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INTRODUCTION 



LA VIE ET LA PLANTE 



La vie des plantes est une question complexe et 
delicate, dont il n'est pas aise* d'analyser les facteurs, et 
nous risquerions d'etre arreted des les premiers pas, 
si nous tenions a de^inir les termes memes du probleme. 

La notion de vie est plus claire dans Tesprit de tout 
etre pensant que ne saurait Tetre une definition. L'es- 
sence de la vie nous ^chappe, mais nous pouvons en 
analyser les conditions, les manifestations, la modality. 
La melhode de Miistoire naturelle est entierement 
objective; elle enregistre les faits, en provoque Tap- 
parition dans des circonstances precises, en constate 
l'enchainement, en determine la cause prochaine. 

Les propriety de la matiere vivante, ainsi constatees 
par une m^thode rigoureuse, ne different pas essen- 
tiellement des phdnomenes physico-chimiques qui se 
passent dans la matiere inerte ; on peut dire que le na- 
turaliste e^udie les conditions mateYielles de la vie. 

Toutes les qualit^s qui ^chappent a cette m^thode 
sont appel^es proprtet^s vitales. Mais n'oublions pas 
qu'en histoire naturelle la vie, pour employer Texpres- 
sion de CI. Bernard, « n'est rien qu'un mot qui veut 

Vuiixemin, Biologle vegetale. x 
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dire ignorance, et quandnous qualifions unph£nom&ne 
de vital, cela ^quivaut a dire que c'est un phSnom&ne 
dont nous ignorons la cause prochaine ou les condi- 
tions. » 

Le but de la science biologique est de resserrer les 
limites de cet inconnu qu'on appelle la vie et d'^largir 
a ses ddpens le domaine des faits positifs qui relevent 
de la m^thode de Thistoire naturelle. 

L'origine et la fin de la vie se dressent »tout d'abord 
a nos yeux comme un myst&re insondable ; la naissance 
et la mort sont les premieres notions qui s'opposent 
dans notre esprit a celle de la vie. Mais, a y regarder 
de plus pr6s, tous les actes des etres vivants repro- 
duisent ces deux ph£nom£nes inverses qui, bien loin 
d'etre distincts de la vie, en constituent par leur en- 
chainement continu les manifestations les plus varices. 

La vie suppose a tout moment des modifications, une 
instability dans la substance, dans la forme, dans la 
mani&re d'etre ; elle a pour expression habituelle la 
transformation qui r^sulte d'un travail intime et qui 
traduit des ph^nomenes comparables a la naissance et 
a la mort. Ce qui nous frappe, c'est la disparition d'un 
6tat antdrieur, l'aurore d'une phase nouvelle ; c'est ce 
que, dans le langage courant, on appelle une creation, 
une destruction. CI. Bernard a transports ces termes 
dans le domaine de la biologie en divisant les caracteres 
de la vie en phSnom&nes de destruction et de creation 
organiques. Toutefois il se glisse une certaine confusion 
dans les "chapitres ou est expos^e cette th^orie, parce 
que le mot vie y est employ^ tantot dans le sens de 
naissance, pour exprimer l'acte de creation organique, 
tantot pour designer la rSsultante de la destruction et 
de la creation. De la ces definitions plus brillantes que 
solides, ressemblant quelque peu a des jeux de mots : 
la vie est une alternance de vie et de mort ; la vie, c'est 
la mort. 
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A cdt6 de ces expressions vicieuses, qui sont moins 
une condamnation de Taphorisme : « rien ne se perd, 
rien ne se cr^e dans la nature, » qu'une concession au 
langage vulgaire, nous trouvons des apercus bien con- 
formes a nos \d6es modernes, quand Tillustre physio- 
logiste ddveloppe Yid6e d'une alternance d'analyse et 
de synthase. 

En effet, un 6tre vivant grandit par addition de corps 
Strangers ; ses Elements figures se combinent de diverses 
manieres, ses organes se modifient r£ciproquement 
pour concourir k un mdme but : ce sont Ik des ph£no- 
menes de synthase appartenant aux domaines de la 
bhimie, de la morphologie, de la physiologic D'autre 
part, les combinaisons chimiques se ddfont ; les 616- 
ments se divisent, Torganisme s^pare de sa masse des 
etres qui n'en ^taient pas distincts ; un ensemble de 
tissus apte k des fonctions varices se decompose en 
organes mieux specialises : ne trouvons-nous pas Ik les 
caracteres de l'analyse ? 

Association et dissociation, addition et soustraction, 
synthase et analyse, voil& ce que nous observons dans 
tous les actes vitaux. Rien dans la nature actuelle ne 
nous montre une creation ou une destruction ; la nais- 
sance comme la taort est une simple transformation. 
CI. Bernard exprimait clairement cette verity quand il 
disait : « L'acte synthetique par lequel s'entretient l'or- 
ganisme est au fond de la merae nature que celui par 
lequel il se constitue dans Fceuf. Cet acte gst encore 
semblable au proced^ par lequel l'organisme se repare 
lorsqu'il a subi quelque mutilation... » Seulement, dans 
ce passage, comme dans les autres points oti il parle 
de synthese et d'analyse organiques, le c^l&bre pro- 
fesseur n'applique rigoureusement le principe qu'aux 
actes chimiques. CI. Bernard, il est vrai, emploie le 
terme de synthase morphologique ; mais meme dans 
ce cas il n'a en vue que les consequences morpholo- 
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giques de la synthase chimique. II distingue la forma- 
tion des principes imm^diats « de la reunion de ces 
principes dans un moule particulier, sous une forme 
ou une figure determinee », ce qui est pour lui la syn- 
thase morphologique. En fait, les principes immediats 
se substituent les uns aux autres dans le moule, de 
mani&re que les produits dissimilation prennent la 
place des produits' de d^sassimilation. Cest 1&, selon 
nous, une des phases de la synthase chimique. 

A la synthase morphologique on ne doit rapporter 
que la constitution de la forme, du moule, si Ton veut 
poursuivre la m^taphore, que le groupement des ele- 
ments figures. La mati&re peut se renouveler bien des 
fois avant que Tunit^ morphologique ait 6t6 dissoctee 
ou compliqu^e. Dans le corps le plus simple, toutes 
les parties sont confondues ou plutot il n'y a pas de 
parties. Quand il atteint une certaine taille, ce corps se 
. divise ; ce proc^de d'analyse constituant la reproduction 
k son degr£ inferieur ne se r£p&te pas d'ordinaire ind&- 
finiment ; on voit survenir un ph&iomene de fusion 
entre deux ou plusieurs ^tements ; la synthase, en un 
mot, vient, k un moment donn£, interrompre la sdrie 
des analyses morphologiques. 

Si Ton envisage des etres plus £lev£s, la division n'est 
pas constamment suivie de dissociation ; Tanalyse n'est 
pas complete et les Elements restent enchain^s lUin k 
Tautre en un organisme plus complexe. L'union des 
parties est alors primitive et r^sulte d'un ph^nomene 
que Ton pourra nommer synthese passive, pour Top- 
poser k la synthase active qui enchaine des individua- 
lity d'abord iridependantes. Les tendances synth^tiques, 
en s'accusantchez les organismes de plus en plus £lev£s, 
exercent une influence restrictive sur les phenom&nes 
d'analyse morphologique ; les diverses parties acqute- 
rent ainsi une puissante solidarity et deviennent tou- 
jours plus n^cessaires les unes aux autres. Chez les 
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etres hautement synthetiques, la reproduction n'est 
plus une simple bipartition ; elle est prepare par des 
organes spedaux, dans lesquels un phe'nomene d'ana- 
lyse s^pare des portions tres petites, oeufs ou spores, 
douses des proprietes des £tres les plus simples et 
capables de reproduire sommairement, dans leur Evo- 
lution, les formes intermediates aux organismes pri- 
mitifs et a ceux dont elles-memes derivent. 

Dans ces memes organismes, la multiplication, phe- 
nomene d'analyse par excellence, s'accompagne g£n£- 
ralement d'un acte de synthese tres special, qui parait 
destine' a en attenuer les consequences eta le preparer; 
cet acte est la fdcondation. L'union sexuelle est Facte 
le plus contraire a la reproduction et c'est pour cela 
qu'elle lui est devenue si intimement associee chez les 
etres superieurs pour retablir l'equilibre ; la sexuality 
compense la reproduction. Ici, comme dans bien des 
phenomenes biologiques, nous sommes4e jouet d'une 
illusion; nous prenons le phEnomene accessoire pour 
Facte essentiel et de plus nous attribuons a tous les 
actes biologiques des consequences identiques a celles 
auxquelles nous habitue la physiologie humaine. 

L'idEe pr^con9ue que la sexuality est n^cessairement 
une fonction reproductrice, bien plus, le criterium de 
toute reproduction normale, a cr66 les plus grandes 
difficult^ pour 1'interprEtation des affinites des plantes 
inferieures. Elle entraine meme une consequence con- 
traire a tout ce que Ton sait sur la marche generale du 
developpement des etres vivants. Tandis que, dans la 
regie, chaque espece, au cours de son evolution indi- 
viduelle ou ontogenique, passe par une serie de phases 
de plus en plus parfaites, les mousses et surtout les 
cryptogames vasculaires paraissent suivre a rebours la 
voie du progres, puisque c'est la forme la plus com- 
plexe qui procede tout d'abord de Toeuf, puis donne 
naissance a un corps rappelant, par sa structure rudi- 
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mentaire, les v^gdtaux les plus inferieurs. La bizarre 
theorie des generations alternantes, dont l'application 
aux plantes est tres discutable, ne saurait effacer ce que 
cette maniere de voir offre de contradictoire. Tout 
s'explique au contraire si Ton reconnait que ces plantes 
naissent uniquement d'une spore et sont fecond^es au 
cours de leur developpement. 

La sexualite est la plus parfaite expression des ten- 
dances synth^tiques de l'organisme ; la multiplication 
est la plus haute manifestation des processus d'analyse 
morphologique. Alors que l'analyse et la synthese des 
formes ont perdu leur purete" premiere dans presque 
toutes les phases de la vie, elles se retrouvent ensemble 
nettement accuseds k ce stade qui prepare, chez les 
plantes sup^rieures, le d^but d'une nouvelle Evolution 
de 1'etre. 

A l'analyse et k la synthese chimiques et morpholo- 
giques s'ajoutent l'analyse et la synthese physiologi- 
ques. Toutes les fonctions primitivement confondues 
se localisent dans divers organes : c'est un ph^nomene 
d'analyse bien connu sous le nom de division du tra- 
vail. Puis les organes distincts se combinent pour reV 
liser une fonction plus compliqude ; c'est par cette 
sorte de synthese physiologique que la fusion sexuelle 
et l'isolement d'un nouvel individu s'enchainent et ont 
pour siege un organe unique. C'est encore par une 
synthese physiologique que divers organes d'un etre, 
divers individus vivant en presence deviennent 6troi- 
tement solidaires les uns des autres. 

Sans pretendre deTinir la vie, nous voyons qu'elle 
est liee k une alternance d'analyse et de synthese chi- 
miques, morphologiques et physiologiques. 

Nous ne ddfinirons pas non plus la plante. En distin- 
guerions-nous mieux une rose d'un chat? Ce qui nous 
frappe au premier coup d'ceil jete* sur le monde vivant, 
c'est une antithese saisissante entre les divers etres et, 
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bien loin de chercher une marque distinctive entre eux, 
nous eprouvons tout d'abord le sentiment d'un contraste 
absolu, d'une impossibility de trouver des traits com- 
muns dans leur organisation. Jusqu'a une e'poque bien 
voisine de la ndtre, les fictions des poetes, les reveries 
des philosophes avaient seules pu jeter de temps a 
autre a la raison humaine ce d£fi dont la science mo- 
derne a fait un axiome, que les memes lois essentielles 
regissent la vie des plantes et la vie des animaux. 

Voici un chat, voila une rose. Au moindre bruit le 
chat dresse Toreille ; vous approchez, il vous regarde ; 
vous lui pr^sentez a manger, il accourt ; ses gestes, son 
langage de chat expriment la convoitise ; vous le frap- 
pez, il se plaint ou s'enfuit; vous le menacez,il se met 
en garde ou prend a son tour l'offensive. La rose est 
impassible ; toutes vos provocations semblent aussi peu 
percues que si elles s'adressaient a un roc ; vous la 
mutilez, vous la broyez sans la voir r^agir; tous ses 
mouvements sont ceux que vous lui imprimez directe- 
ment. On ne voit pas la rose fondre sur sa proie ; le 
chat ne vivra pas comme elle « de Tair du temps » ou 
des sues de la terre. L'immobilite, la forme, les cou- 
leurs offrent des contrastes absolus. La meme opposi- 
tion se retrouve dans les gaz exhales, re'sidus ou t^moins 
des phe'nomenes qui se passent dans l'intimite du corps 
des deux etres. Le chat exhale surtout de 1'acide car- 
bonique, la rose surtout de Toxygene et e'est precise- 
ment ce dernier gaz que le chat respire, tandis que la 
rose fixe dans ses feuilles une grande quantity du gaz 
expire' par Tanimal. Des observations de ce genre ont 
failli tirer la vieille thdorie dualiste du domaine de 
Topinion vulgaire et lui permettre de prendre rang 
dans la science. D^ja Bichat avait dit : « Les molecules 
nutritives, tour a tour absorbers et rejetdes, passent de 
Fanimal a la plante, de celle-ci au corps brut, reviennent 
a Tanimal et en ressortent ensuite. La vie organique est 
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accommodde a cette circulation coniinuelle de la ma- 
tiere. » Cette brillante expression fit vite fortune et fut 
vivifiee dans une seduisante thdorie chimique par une 
des gloires scientifiques de notre siecle. Tandis que la 
vie de Tanimal se traduisait essentiellement par des 
ph^nomenes d'oxydation, la vie de la plante s'accom- 
pagnait, selon Dumas, de phe'nomenes de reduction. 
Mais les consequences chimiques des actes vitaux ne 
sauraient etre considered comme 1'essence meme de 
la vie. L'hypothese de Dumas pdchait par la base : la 
connaissance approximative de ce qui entre dans le 
laboratoire vivant et de ce qui en sort ne permet pas 
de juger des reactions accomplies a l'intdrieur. 

En somme, on est naturellement porte a croire que, 
si la rose, comme le chat, nait, grandit, se reproduit et 
meurt, elle accomplit ces actes en vertu de lois bien 
diflterentes de celles qui les reglent chez l'animal. 

Si nous prenons un certain nombre d'etres, nous les 
voyons se rapporter plus directement les uns a la rose, 
les autres au chat, bien que des caracteres frappants 
disparaissent ou se modifientsuccessivement. La mousse 
n'a plus les fleurs brillantes du rosier; sur les petits 
filaments verts ou algues de nos ruisseaux, vous cher- 
cheriez vainement des parties analogues a la tige, a la 
feuille,a la racine,et pourtant vous n'hdsitez pas a dire 
que ce sont des plantes. Le serpent ddpourvu de mem- 
bres, le ver de terre aveugle et presque sourd sont pour 
tout le monde des animaux comme le chat. Mais des- 
cendons plus bas encore Tdchelle des etres : on arrive 
au champignon, qui n'a plus la couleur verte de la 
plante et qui d^gage surtout de l'acide carbonique, 
tandis que Timmobilite' et le port le rapprochent des 
vdgetaux. Les oscillaires,les diatomdes que nous voyons 
au microscope se deplacer dans Teau sont des plantes 
mobiles. 

L'ane'mone de mer, fixde comme une fleur sans tige 
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fond des flaques d'eau abandonees par la mar£e, 

intient de ses tentacules aux brillantes couleurs le 

t crabe qui lui a passe* £tourdiment sur le corps et 

vore. Ses tissus ont la consistance des corps ani- 

et elle engloutit sa proie comme ces derniers. Le 

coflU ressemble bien plus a une plante, puisque son 

co|b pierreux se ramifie. 

nalogie est plus frappante encore chez quelques 
es hydraires. Ce sont de petits arbuscules fix£s 
s algues ou sur les rochers des greves par des 
s de racines et dont les rameaux delicats se ter- 
ent par des polypes semblables a des fleurs en mi- 
ure. Le corps de ces etres rappelle parfois a s y 
irendre, dans son mode de ramification, les regies 
quelles est soumis au meme point de vue le corps 
plantes les mieux caract^risdes. De meme que les 
ranches naissent d'ordinaire a l'aisselle des feuilles, 
uelques polypes hydraires ont leurs bourgeons repro- 
ucteurs, qui sont des axes charges de polypes sexues, 
ins£r£s a l'aiselle d'un polype nourricier qui reprdsente 
Telement appendiculaire dans ce corps ramifie\ Ailleurs 
on observe de fausses dichotomies semblables a celles 
d'une cime bipare. 

Ou ranger tous ces etres qui presentent a la fois des 
caracteres de plantes et des caracteres d'animaux ? Si la 
plante et Tanimal sont des types entierement distincts, 
si leur vie est regie par des lois opposees, les formes 
qui r^pondent si imparfaitement aux definitions pro- 
poshes pour chacun des deux regnes constituent des 
regnes a part ; la nature devient un amas de contra- 
dictions. 

Si pourtant ces formes Granges, aberrantes, comme 
on dit, sont soumises a un examen plus minutieux, une 
nouvelle interpretation se fait jour et devient seule 
compatible avec des connaissances plus approfondies. 
Les types qui ne rentrent pas dans les cadres de nos 
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classifications ctemontrent Tinsuffisance de nos oeuvres 
et non Fimperfection de la nature ; ils servent de trait 
d'union entre les diflferents etres et prouvent que tout 
s'enchaine, que tout est harmonie dans le monde vivant, 
que Tinfinie varied des etres et des phenomenes est 
compatible avec une parfaite unite' dans les lois qui 
r^gissent la vie. 

Nous avons dit precedemment qu'il n'^tait pas utile 
de definir la plante pour distinguer la rose, la mousse, 
l'algue du chat, du serpent, du ver. Si d'autre part il 
s'agissait de trouver une definition dont les termes op- 
poseraient les uns aux autres les etres les plus inferieurs, 
selon qu'ils se relient aux plantes ou aux animaux, nous 




Fig. i. — Zoospores. A, B, C, Cladophora glomerata. D, Ulothrix rorida. 
E, CEdogonium vesicatum, d'apres Thuret. 

serions en face d'un obstacle insurmontable, en raison 
meme des transitions qui s'observent a ce niveau dans 
l'echelle des etres. Ou chercher la marque distinctive 
chez ces innombrables habitants des eaux, dont Texis- 
tence nous est r6v6\6e par les verres grossissants? Sera-ce 
dans la motility ? Mais certaines plantes complexes, de 
grandes algues en particulier mettent en liberty, a un 
moment donne\ desorganes munis de cils vibra tiles, qui 
leur permettent de s'agiter dans l'eau a la maniere des 
infusoires. Ce sont tantot des organes propagateurs 
ddsign^s par ce motif sous le nom de ^oospores (fig. i), 
ou des organes males appel^s antherozoides, ou meme 
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des oeufs qui vont a ;la 'rencontre de V6l6ment fecon- 
dateur. Les anth^rozoides mobiles ne se trouvent pas 
seulement chez les algues, mais chez des plantes bien 
plus perfectionn^es, telles que des mousses, des cha- 

Jl B 




Fig. 2. — Chara fragilis. A, port de la plante. B, Antheridies. C, filaments 
produisant les antherozoides D, d'apres Thuret. 

ragnes (fig. 2), des preles, des foug&res. On ne peut 
contester que ces plantes se meuvent et qu'elles se 
meuvent a la facon de ces etres microscopiques qui 
abondent dans les eaux croupissantes et auxquels per- 
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sonne n'a jamais refuse* la nature animale. Je ne vois 
qu'un moyen de combattre, en presence de ces faits, 
la motility spontanea des plantes, et cet argument, que 
sa bizarrerie seule a sauve de Toubli, serait loin, s'il 
£tait se'rieux, d'etablirune barriere entre les deuxregnes. 
Kiitzing a pr^tendu, il y a de cela trois quarts de siecle 
environ, que certaines algues, a un moment donne, se 
transformaient en animaux. Cette opinion a toujours 
^te* considered comme une extravagance, et personne, 
je pense,ne voudra de nos jours en assumer la respon- 
sabilitd ; mais c'est la, il faut en convenir, la consequence 
logique des theories qui veulent £tablir entre les plantes 
et les animaux une barriere infranchissable, basde sur 
Texistence de mouvements spontanea. 

Au reste, en y regardant de plus pres, il devient 
Evident que la motility, loin d'etre une exception limited 
a quelques plantes inf&rieures, se manifeste de plusieurs 
facons et a divers degrees chez toutes les plantes, meme 
les plus elevens. Les ph£nomenes sont seulement dans 
bien des cas moins eclatants que chez 1'animal. On ne 
peut guere se fonder sur la sensibility, ph£nomene es- 
sentiellement subjectif; les plantes sont incapables de 
nous communiquer leurs impressions si elles en ont ; et 
les organes des sens, d'apres lesquels nous attribuons 
aux animaux superieurs des facultes analogues a celles 
qu'ils mettent en jeu chez nous, font defaut a la plante. 
La plante n'exprime ce qui se passe en elle que par la 
motilite ; par consequent la sensibilite n'ajoute rien a 
ce que nous apprend le precedent caractere. Elle donne 
au contraire des renseignements beaucoup moins cer- 
tains, car il est bien difficile de refuter d'une facon 
peremptoire les explications purement m^caniques que 
Ton a proposers pour les mouvements des plantes. II 
est vrai que les arguments de cette nature entrainent 
fatalement a etendre le meme raisonnement aux autres 
etres vivants et a require les animaux au rang de simples 
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machines. Cette consequence n'avait pas ^chappe* k 
Bonnet : « J'aime, disait-il, k me persuader que ces 
fleurs... ces arbres fruitiers... ces arbres majestueux des 
forets... sont autant d'etres sentants qui goutent k leur 
maniere les douceurs de Texistence. » 

Pourtant, apres avoir enum^r^ les motifs que Ton 
pouvait invoquer k Tappui de cette opinion, il avoue 
qu'il ne peut « pretendre prouver que les plantes sont 
sensibles, mais montrer qu'il n'est pas prouve qu'elles 
ne le sont point ». 

Cette reserve e^tait en partie dieted par les preven- 
tions que Bonnet voyait manifester k ses contemporains 
sur la sensibility des plantes. Son opinion lui paraissait 
heurter k tel point les id£es re*gnantes, qu'il avait juge* 
utile de faire intervenir un philosophe de la lune, per- 
suade que les habitants de la terre ont Tesprit trop 
rive aux vieux prejuges qu'ils sucent avec le lait pour 
s'incliner facilement devant les temoignages des sens et 
de la raison. Sans pretendre k de plus intimes rapports 
avec le lunatique de Bonnet, nous reconnaissons bien 
volontiers avec lui que les phenomenes considers chez 
les plantes comme. un signe de sensibility amenent, 
quelle que soit Interpretation adoptee, « k penser que 
les plantes ne composent avec les animaux qu'une seule 
grande famille ». 

Nous appuierons-nous sur la nature des tissus ? Mais 
la simplicite du corps descend k un tel niveau, ^u'on 
n y distingue plus de tissus. Le mode de nutrition a ete 
invoque. La plante, dit-on, n'absorbe que des substances 
dissoutes, Fanimal des corps figures ; si done Tetre ren- 
ferme des corps etrangers destines k son alimentation, 
il merite d'etre eieve k la dignite d'animal. Cette maniere 
de voir repose sur une notion superficielle et meme peu 
exacte des phenomenes intimes de la nutrition. Nous 
voyons des masses solides s'engouffrer dans le corps 
d'un animal ; mais le tube digestif n'est qu'une sorte de 



14 INTRODUCTION 

couloir sinueux dans lequel les aliments viennent au 
contact des organes absorbants. Sa paroi, selon l'expres- 
sion de Bordeu, est la « surface interne du corps » 
comme la peau en est la surface ext^rieure et Boerhaave 
faisait de Tanimal un corps organise' qui se nourrit par 
des racines placees au dedans de lui. Voila done bien 
longtemps qu'on admet Tanalogie de la nutrition des 
animaux et des plantes considered dans ses actes intimes. 
La difference se rapporte a un ph^nomene accessoire, 
a la voie que les aliments sont appel^s a suivre pour 
arriver aux parties du corps qu'ils doivent nourrir. Ce 
contraste meme, si apparent dans la majority des cas, 
n'dchappe pas a toute variation chez des animaux et 
chez des plantes bien caractdris^s. Le ver de terre 
excrete des sues capables de faire subir aux aliments 
une transformation digestive avant de les introduire 
dans son corps ; il se comporte, comme le remarque 
Darwin, a la fa$on des plantes carnivores. On pourrait 
citer tel ver d6grad6 par le parasitisme qui absorbe les 
solutions alimentaires par toute la surface du corps, tel 
embryon vegetal qui, dans la graine, digere les reserves 
accumulees sous forme de grains solides au sein de ses 
tissus. 

Mais que deviendra le crit^rium au point m6me ou il 
commencerait a etre utile, e'est-a-dire chez les etres 
dont le corps est r^duit a une petite masse d^pourvue 
de membres, de parties, de cavitds distincts ? 

La definition de la plante est done inutile dans la ma- 
jority des cas, impossible dans les autres. Dans ces der- 
niers elle serait en tous cas arbitraire et substituerait nos 
conventions a la rdalite, comme si nous voulions reduire 
la nature aux e*troites proportions de nos systemes. 

L'dtude du monde vivant dans son ensemble a notre 
dpoque et aux ages passes, celle des etats successifs que 
# parcourt chaque individu, celle des anomalies, mani- 
festations insolites de la regie, permettent de r^unir la 
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plupart des anneaux de la chaine qui relie les A tres. 
Tous ces proc£d£s d^montrent que la vie est partout la 
meme dans ses actes essentiels. Cette concordance des 
phenom&nes ou concordance physiologique a son prin- 
cipe dans une concordance de la structure et de la forme 
ou concordance morphologique. Tous les Edifices vi- 
vants sont constitu^s par les m£mes mat^riaux diver- 
sement group^s, diversement ouvrages, comme les 
monuments les plus divers : statue, fontaine, mur, 
maison, palais, forteresse sont formes de pierres iden- 
tiques par leur nature, mais differences par l'ouvrier 
qui les a adapt^es a des buts sp^ciaux. 

La pierre de l'^difice vivant, c'est la cellule. Cette 
pierre n'est pas inerte comme celle de nos constructions ; 
elle a la merveilleuse propria de revetir elle-m^me 
la forme qui convient a sa situation et a sa fonction, de 
s'accroitre, de se multiplier avec T^difice, de le rajeunir 
sans cesse et d'etre l'origine d'autres Edifices semblables. 
En un mot l'^difice vivant est un compost de pierres 
vivantes. La cellule est une unit6 morphologique et 
biologique a la fois. L'etre vivant, plante ou animal, 
quelle que soit sa complexity, n'est pour ainsi dire 
qu'une cellule compos^e obeissant, dans ses actes essen- 
tiels, aux lois d'apr&s lesquelles les cellules composantes 
vivent en lui. 

Connaitre la vie de la plante, c'est connaitre d'abord 
la structure et les propriety de la cellule, base commune 
de la vie des v6g6taux et des animaux ; c'est ensuite 
connaitre les caraqteres speciaux que pr^sente la cellule 
chez la plante. La cellule reflete en effet toutes les 
differences reelles entre les deux r^gnes. Ces differences 
ne resident pas dans les propriety fondamentales : la 
plante vit comme l'animal ; mais quelques phdnomfcnes 
secondaires impriment a l'el^ment une allure qui Top- 
pose dans la grande majority des cas a Y6l6ment animal 
et justifie le nom de cellule v^gdtale. 
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Au point de vue du groupement des cellules, de la 
nature des tissus, -de la forme du corps, de Tagence- 
ment et du fonctionnement des organes, la vie de la 
plante s'engage dans une autre direction que la vie de 
Tanimal. 

Ce n'est pas tout : la plante ne doit pas etre consi- 
ddree seulement en elle-meme ; elle joue son role dans 
T^conomie de la nature. Malgre* son apparence inerte, 
elle est merveilleusement organisee pour disputer k ses 
rivaux ou k ses ennemis la place et la nourriture neces- 
saires k son accroissement. Elle n'entre pas en concur- 
rence avec les seuls v^getaux ; ses armes defensives lui 
permettent de se soustraire aux animaux et k rhomme. 
Elle peut devenir agressive : plusieurs especes devorent 
leurs ennemis. Mais dans cette lutte, les plantes ne 
prosperent quk la condition de naitre en nombre, en 
lieu, en temps opportuns ; sinon elles succombent et 
cedent la place aux rivales mieux adapters. 

La vie des plantes nous occupera k trois points de 
vue : la vie cellulaire, la vie individnelle, la vie sociale. 
Ces trois parties s'enchainent e^roitement, offrent mille 
points de contact ; ce sont trois faces d'un meme pro- 
bleme. Dans la cellule v^g^tale, dans la plante, dans le 
monde vivant, la meme solidarity unit les parties en 
un tout harmonieux ; Tindividualit^ k tous les degr^s 
est relative et subordonnde. Les details de structure, 
la vari^te* xles ph^nomenes, la bizarre complexity des 
organes convergent vers une grandiose unitd, vers une 
loi uniforme qui regit Involution . de tous les etres 
vivants. 
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I. Cellules typiques. — La cellule prdsente des aspects 
bien variables suivant 1'espece, l'age, la region. Pourtant, 
k cote des caracteres changeants, qui sont plus ou moins 
accessoires, il y en a d'autres, essentiels, constants, que 
Ton retrouve e'galement chez les plantes et chez les ani- 
maux. Nous pouvons, par abstraction, e^iminer les pre- 
miers, afin d'envisager sous son aspect typique la pierre 
de l'edifice vivant. 

En ddpit de l'dtymologie, la cellule, dans son etat pri- 
mordial, est une masse pleine, dont une portion interne 
prend des proprie'tds speciales' qui Topposent au reste 
et Font fait nommer le noyau, et dont la region peri- 
ph^rique revet des caracteres protecteurs qui en font 
une couche membraneuse. Mais ces diverses portions 
sont egalement des parties constitutives de cette matiere 
indeTinissable, appele'e par Huxley « base physique de 
la vie » et connue sous le nom de protoplasma. Une 
cellule est done tin corps protoplasmique limite' dans sa 
faille et doud d'une certaine structure. 

Les propri^tds de la cellule ou du corps protoplas- 
mique peuvent 6tre envisages aux points de vue 

Vuillemin, Biologie vegctale. i* 
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chimique, physique, morphologique, physiologique, 
genetique ; mais toutes sont dominees par une mobiliti, 
une mutability incessantes, qui constituent le caractere 
le plus saillant des corps vivants. Une cellule n'atteint 
pas d'embtee son plein developpement ; elle ne s'y 
maintient pas inddfiniment; elle parcourt trois periodes 
principales : periodes d'ascension, d'etat, de de'clin, en 
un mot, elle evolue, et son Evolution a un commence- 
ment et une fin. Par son origine elle se rattache a une 
cellule pre'existante dont elle procede; elle disparait 
d'autre part en engendrant de nouvelles cellules ou en 
mourant apres avoir transmis son activity a des ele- 
ments regents. 

Outre les lois de la mobilite* et de revolution aux- 
quelles est soumise la cellule en general, une cellule 
donnee est r^gie par celles de la specificite. Une cel- 
lule en naissant apporte avec elle, par suite de son 
mode de formation, de la nature des elements dont elle 
procede et de Torganisme auquel elle appartient, par 
suite de ses connexions, une impulsion fatale qui 
donne a son developpement une direction d^terminie. 
L'heredite est done la source des caracteres sp^cifiques. 
Mais ces derniers trouvent dans le milieu exterieur, 
comme dans le milieu interne constitue par les cellules 
voisines, un auxiliaire qui ne fait que les accentuer, ou 
des agents modificateurs" qui entravent plus ou moins 
la manifestation des caracteres h^reditaires. 

Proprietcs chimiques. — Les propriety chimiques 
n'echappent pas a rinstabilite* essentielle du proto- 
plasma. Les chimistes nous apprennent que, dans sa 
plus grande masse, ce corps est compose* de matieres 
proteiques ou substances quaternaires, azotees, ana- 
logues a l'albumine ; mais, a peine place* dans un verre 
a experience, il a cesse* d'etre du protoplasma. 

Cette substance morte,donton nous donne Tanalyse, 
a perdu certaines reactions du protoplasma vivant. Ce 
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dernier, en effet, reduit le nitrate d'argent alcalin, 
proprie'te que Ton attribue a un de'gagement d'alde'- 
hyde. D'autre part, aucun des atomes que l'analyse y 
saisit a un moment donne* n'y subsistera au bout de 
quelque temps. Cuvier comparait la vie a un tourbillon; 
la cellule, substratum de la vie, justifie bien ce pa- 
rallele ; une combinaison ne s y produit que pour etre 
delaite, puis reconstitute sous une influence nouvelle. 
Au point de vue strictement chimique, le protoplasma 
n'est pas une albumine, mais un melange en toutes pro- 
portions de diverses albumines, placees dans une sorte 
d equilibre instable incessamment rompu, incessamment 
retabli. Aussi M. Perrier a-t-il pu dire : « Tandis que le 
compost chimique est caract^rise' par des substances, 
le protoplasma Test par des mouvements. »• 

Le noyau cellulaire renferme une matiere distincte 
du reste du protoplasma, appel^e chromatins Sa nature 
n'est guere mieux fixe'e que celle de la masse principale 
de la cellule; elle renferme du phosphore en plus. La 
chromatine se distingue encore par une propriety assez 
mal expliqude par les chimistes, mais dont les micro- 
graphes tirent un excellent parti : je veux parler de 
rejection marqude de certaines matieres colorantes a 
son egard. Le vert de me'thyle, Thematoxyline alunee 
colorent exclusivement la chromatine, tandis que I'e'o- 
sine a plus d'affinite' pour le protoplasma qui en est 
depourvu. On obtient par ces reactifs des colorations 
exclusives ou doubles. Nous ne pouvons insister davan- 
tage sur les caracteres chimiques si mal definis du 
protoplasma. 

Propri^Us physiques. — Au point de vue physique, 
le protoplasma est une substance malleable, diffluente, 
tres extensible et depourvue de toute elasticity. Sa con- 
sistance varie dans les elements correspondants de deux 
etres distincts, d'un e'l^ment a Tautre chez un seul 
individu et dans une meme cellule suivant l'&ge. En 
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gdn^ral il est plus mou a Tetat (Tactivite qu'aux £poques 
ou la vie se ralentit; il devient alors raide et meme 
cassant. II ne se melange pas aux liquides, il n'adhere 
pas aux solides. Au contact d'un corps* etranger, il 
diffdrencie a sa surface une couche rdsistante a laquelle 
il doit des proprietes osmotiques sp^ciales. Grace a 
elles, il admet l'eau dans son sein et s'en laisse imbiber; 
ppurtant, au dela d'un certain degr£, il cesse de s'hy- 
drater et se creuse de vacuoles ou le liquide s'accumule 
et il enveloppe ces reservoirs d'une couche membra- 
neuse Impermeable au sucre, au sel marin, au nitrate 
de potasse et aux sels neutres en g£n£ral, aux colorants 
veg£taux, la couche limitante livre passage aux acides 
et aux alcalis ctendus* a la fuchsine, a Teosine, etc. Les 
corps solides la refoulent devant eux, determinant tou- 
jours la condensation membraneuse du protoplasma sur 
toute la surface de contact, en sorte qu'ils parviennent 
a traverser la cellule ou a se nicher au milieu de sa" 
masse en restant en quelque sorte ext^rieurs au proto- 
plasma lui-mSme. On a parfois pr^tendu que la mort 
modifie les proprietes osmotiques du protoplasma, 
parce que les cellules tu£es se colorent par certaines 
substances qui n'agissaient pas sur les elements vivants. 
Mais en r^alite* la couche exterieure devient seulement 
plus cassante, se fendille sous la moindre pression et, 
ne pouvant etre re'ge'ndre'e, cesse d'opposer un obstacle 
aux matieres qu'elle arretait precedemment. 

Proprie'Us morphologiques. — Les proprietes mor- 
phologiques de la cellule r£sultent de Tagencement des 
particules figures tres t^nues qui entrent dans sa cons- 
titution et qu'on appelle des microsomes. II y a deux 
sortes de microsomes : les microsomes cellulaires et les 
microsomes nucl^aires, qui different entre eux par la 
localisation de la chromatine dans les derniers. Pendant 
les peViodes vegetatives, trophiques de la vie cellulaire, 
les microsomes nucldaires restent condenses en une 
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masse interieure qui nous est deja connue sous le nom 
de noyau. Le noyau n'est, en somme, qu'une variety 
particuliere de protoplasma caracteYis^e par ses micro- 
somes speciaux. Afin de rappeler cette relation et d'a- 
breger le langage, on applique au protoplasma cellulaire 
le nom de cytoplasme, au protoplasma nucleaire celui 
de caryoplasme. Les microsomes cellulaires et les micro- 
somes nucteaires deviennent respectivement des cyto- 
sotnes et des caryosomes. Les microsomes des deux sortes 
sont plong^s dans une substance hyaline, voisine du cy- 
toplasme par sa constitution ; on l'appelle hyaloplasme. 

Le cytoplasme est agence* en un r^seau contenant 
dans ses mailles ou dans la cavite* qu'il entoure, un 
liquide ou diverses substances secondaires que Ton 
reunit sous le nom de deutoplasma. 

Les cytosomes semblent capables de se rapprocher et 
de glisser les uns sur les autres pour £tablir des courants 
continuels. Ainsi s'ajoute a la mobility moteculaire la 
translation intracellulaire des particules vivantes. 

Au contact d'un corps Stranger, le reseau cytoplas- 
mique se resserre de maniere a former une couche 
protectrice. Telle est Torigine de la zone membraneuse 
exterieure. Celle-ci prend, chez les plantes, des pro- 
prietes assez sp^ciales pour que M. Wiesner en ait 
appeld les £l£ments des dermatosomes. Des amas de 
substance condensed isolent de meme le cytoplasme 
vivant a l'egard des cristaux, des vacuoles, des corps 
divers qui peuvent se trouver dans la cellule. Grace a 
cette propriete, les produits etrangers restent exterieurs 
au protoplasma, qui se comporte a leur egard comme 
a l'egard du milieu ambiant. Le noyau lui-meme n'e- 
chappe pas a cette regie et, corps Stranger dans un cer- 
tain sens, il determine dans le cytoplasme la formation 
(Tune couche membraneuse. 

La morphologie du caryoplasme r^pond, dans ses 
traits g^neraux, a celle du cytoplasme. Les cordonnets 
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de son reseau sont aussi le siege de courants qui 
entrainent les caryosomes; la translation est assez 
rapide chez quelques Peridiniens, d'apres M. Pouchet, 
pour qu'on la saisisse ais^mentau microscope. Le noyau, 
dans son ensemble, se deforme comme un amibe et, 
outre ces mouvements spontanea, il est parfois entraine 
passivement par les courants du cytoplasme. II n'est pas 
encore parfaitement etabli que le caryoplasme forme a 
sa peripheric une couche membraneuse comme le cyto- 
plasme. II est possible que la protection assured par la 
membranule cytoplasmique soit assez efficace pour que 
le noyau ne soit pas sollicite' a differencier une zone 
semblable. 

Le noyau renferme assez souvent un ou plusieurs 
corpuscules bien plus volumineux que les microsomes, 
ce sont les nucldoles. 

Les nucleoles, place's dans les mailles du reseau, sans 
avoir la Constance ni la valeur capitale qu'on leur a 
attributes autrefois, sont tres r^pandus chez les plantes. 
lis pr^sentent la plupart des reactions de la chromatine, 
mais se colorent plus faiblement et deviennent plutot 
jaunatres que vert-bleu sous Taction du vertde methyle. 
De plus, MM. Strasburger et Guignard ont Etabli que 
le nucteole vrai resiste a Taction de Tacide chlorhy- 
drique concentre, qui dissout les caryosomes. Les nu- 
cleoles sont probablement une reserve elaboree aux 
d^pens de la chromatine, usee par le fonctionnement 
et capable de r£g£n£rer les caryosomes dans certaines 
conditions. 

Outre les propriet^s que nous venons d'envisager et 
qui concernent la morphologie interne, la cellule a des 
caracteres morphologiques exterieurs. Libre, elle mo- 
difie ses contours aussi bien que la disposition de ses 
particules constitutives et se d^place comme les micro- 
somes. Ces changements exterieurs sont determines par 
les relations de Telement avec le milieu. Dans un orga- 
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nisme complique' les elements influent les uns sur les 
ailtres comme des corps etrangers. Une cellule peut 
etre immobilised et fixe'e dans sa forme par suite de 
Taction permanente d'une partie de Torganisme qui 
s'oppose a ses defacements. Ces connexions de'ter- 
minent aussi des changements plus profonds et souvent 
deTmitifs, lie's a la division du travail et constituent la 
differenciation morphologique. 

Nous verrons dans un instant les caracteres morpho- 
logiques sp^ciaux que revet la cellule au moment ou 
elle se reproduit. 

Les proprietes physiologiques de la cellule corres- 
• pondent aux fonctions essentielles des etres vivants, et 
pour eviter une trop grande abstraction, nous les decri- 
rons seulement avec les caracteres de l'individu. 

Proprietes gdndtiques. — La cellule arrivee a Tetat 
adulte est remplacee en tout ou en partie par une ou 
plusieurs cellules capables de parcourir une nouvelle 
Evolution. Ce but est atteint par trois process : la reno- 
vation, la multiplication, la fusion. Dans la simple 
renovation la cellule se rajeunit en £liminant les corn- 
pose's accessoires issus de son activity, en condensant 
et repetrissant sa masse, en reprenant en un mot les 
proprie'te's d'un stade anterieur. Les produits a eliminer 
sont assez souvent entass^s a la peripheric sous forme 
d'une coque r^sistante et, apres y avoir trouv^ abri et 
protection pendant une certaine p^riode, l'el£ment 
renouvele s'en ddgage un jour en brisant sa prison et 
recommence la vie (fig. 3). 

La multiplication r^sulte parfois d'une division directe 
ou fragmentation : deux cellules ddrivent d'une seule 
par etranglement.Ce ph^nomene, consider^ jadis comme 
general, est au contraire fort rare. La multiplication 
depend dans la regie d'un proc£d£ indirect appeie cou- 
ramment caryokinese. 

Au moment de la reproduction toutes les reserves 
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sont mises en oeuvre ; les parties g6ne>alement quies- 
centes s'animent d'une activite nouvelle. On entrevoit 
des lors l'importance du noyau dans les fonctions gene- 
ratrices de la cellule. Pourtant l'element vivant ne pr£- 
sente pas une duality telle, que les fonctions trophiques 
seraient localises dans le cytoplasme, les fonctions 




Fig. 3. — Renovation cellulaire. A, B, sortie des spores d'un CEdogonium. 
C, sortie du protoplasma tout entier d'un jeune plant d' CEdogonium sous 
forme d'une zoospore. D, zoospore libre en mouvement. E, la meme apres 
quelle s'est fixee et quelle a forme son disque d'adherence. 



generatrices dans le noyau. Le noyau a son role dans la 
nutrition et d'autre part la portion cytoplasmique de la 
cellule prend part aussi bien que lui aux phenomenes 
de la division indirecte. II est meme souvent difficile 
de dire laquelle des deux regions prend Tinitiative et 
entraine l'autre. 
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Les spores dJAnihoceros, les macrospores d'Isoetes 
cloisonnent leur cytoplasme en quatre portions, long- 
temps avant que le noyau reste au centre se soit divise 
et ait dirige* ses segments vers chaque compartiment. La 
naissance des spores chez les champignons Hymenomy- 
cetes indique plus clairement encore Taction primitive 
du cytoplasme. Le sommet de la baside s'est allonge* en 
sterigmates et les cellules nouvelles ou spores ont 
commence* a prendre leur forme a Fextr^mite de ces 
supports, tandis que le noyau de la cellule-mere etait 
reste dans la baside. C'est alors seulement, d'apres 
M. Rosenvinge, qu'il se divise et que les noyaux-filles 
s'acheminent vers les cellules correspondantes en s'£ti- 
rant a travers les sterigmates. 

Mais dans la regie, la division du noyau et celle de la 
cellule sont si nettement contemporaines et si intime- 
ment solidaires entre elles, qu'elles apparaissent comme 
deux parties d'un meme ph^nomene. Les transforma- 
tions du noyau sont les plus profondes, les plus appa- 
rentes. Depuis longtemps on savait qu'il perd sa forme 
caracteristique ; ses propriety morphologiques sont 
meme si gravement alterees que Ton crut d'abord a une 
fonte du noyau dans le protoplasma, d'ou le nom de 
caryolyse propose par Auerbach et remplace par celui 
de caryokinese, jquand Schleicher eut remarque" les d£- 
placements £tendus dont les elements du noyau sont le 
siege a cette p^riode. 

On peut diviser le ph^nomene en deux series de 
phases : une s£rie progressive dans laquelle la struc- 
ture s'eloigne de l'aspect d'une cellule au repos, et une 
serie regressive qui ramene par une marche inverse les 
cellules-filles au point de depart de leur mere. 

i° Dans le premier stade dit de pelotonnement, pre- 
cede ou non de Tapparition de stries rayonnantes ou 
asters dans le cytoplasme, le reseau nucleaire devient 
plus net ; puis les microsomes qui le constituent se ras- 
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semblent en un filament unique dans lequel est con- 
densee toute la chromatine. Les nuclides s'alt&rent et 
disparaissent enti&rement a ce stade, s'ils sont de petite 
taille (fig. 4, A) ; 

2 Au second stade le filament chromatique se seg- 
mente transversalement en un certain nombre de baton- 
nets qui peut etre fixe pour certaines cellules telles que 
Tceuf d'une esp£ce donn^e : ainsi il y en a douze dans 




Fig. 4. — Caryokincse ou division du noyau cellulaire, d'apres Guignard et 
Strasburger. A, Pelotonnement. B, Figure de fuseau :" plaque nuclcaire equato- 
riale. C, Les bdtonnets chromatiques ou nucleaires gagnent les poles. D, Fi- 
gure de tonnelet ; les noyaux-filles se reconstituent. E, Plaque cellulaire 
equatoriale, debut de la nouvelle membrane. 



Tceuf du lis. Les batonnets commencent a se diviser 
suivant la longueur. Les nucl^oles achevent de dispa- 
raitre ; 

3 La membrane nucleaire s'efface a partir des poles 
d&s le d£but du troisi&me stade ; les batonnets se ras- 
semblent en une plaque chromatique Equatoriale ou 
plaque nucleaire. Des fils achromatiques provenant du 
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cytoplasme sont entrants dans leur sillage et forment 
une sorte de double cone ou de fuseau dont Ies extr6mit6s 
aboutissent aux asters qu'elles completent (fig. 4, B); 

4 Apres cette phase la division longitudinale des 
cordons chromatiques s'acheve et des lors on entre 
dans la s^rie regressive ; 

5 Les segments nucldaires glissent le long des fils 
achromatiques (fig. 4, C) et viennent aux poles se 
nicher au centre des asters ; 

6° Les rayons se multiplient au stade suivant, ainsi 
que les filaments du tonnelet qui relie les deux noyaux 
ebauch^s (fig. 4, D) ; 

7 Enfin la phase ultime est caract^risee par la sou- 
dure des batonnets qui se sont contractus. Les replis du 
peloton s'^cartent, les cordons se multiplient et s'amin- 
cissent ; le rdseau et la membrane nucl^aire se recon- 
stituent. La formation des nucl^oles est beaucoup plus 
tardive. 

Apres la division du noyau, le cytoplasme peut s'etran- 
gler progressivement entre les deux nouveaux elements 
et Ton a ainsi deux cellules correspondant aux noyaux. 
Mais le plus souvent, chez les plantes du moiixs, la 
membrane nait au sein meme de la figure caryolytique, 
sous forme d'une s^rie d'^paississements ponctuds, qui 
se montrent a Tequateur meme du tonnelet, s'agregent 
et constituent une nouvelle plaque dquatoriale, celle-ci 
achromatique (fig. 4, E). La plaque cellulaire s'^tend 
progressivement jusqu'aux bords de la cellule, devient 
plus consistante, s'applique aux parois. Le cytoplasme 
acheve de prendre la structure du repos, etl'on a deux 
cellules au lieu d'une. 

La caryokinese frappe si activement les noyaux dans 
les cellules-meres de beaucoup de grains de pollen, que 
ces elements se divisent deux fois coup sur coup et que 
le cloisonnement cellulaire s'opere simultanement pour 
les quatre cellules nouvelles. Dans l'albumen de cer- 
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taines graines, de nombreuses parois naissent en bloc 
entre les noyaux isolEs au prealable. 

Nous sommes bien moins fixEs sur la marche des phE- 
nomenes de fusion. Pourtant il y a lieu de croire, par- 
ticulierement depuis les beaux travaux de M. Ed. van 
Beneden sur la fecondation de V A scan's megalocephala, 
que le type normal, je n'ose dire habituel de l'union 
cellulaire est une sorte de caryokinese retournee. Cet 
habile cytologue a pu voir en effet le noyau de l'ceuf, 
apres etre devenu Equivalent du noyau male par remis- 
sion des globules polaires, debiter sa masse chroma- 
tique en batonnets qui s'unissaient respectivement aux 
batonnets chromatiques, egaux en nombre et en taille, 
de 1'ElEment fEcondateur. Tout semble indiquer la suc- 
cession des stades de la multiplication normale prise a 
rebours. Malheureusement aucune observation directe 
ne confirme jusqu'ici l'existence de phEnomenes ana- 
logues dans le regne vegetal, bien qu'il soit permis de 
la soup9onner. 

II. Cellules modifiees par reduction. — Nous avons 
jusqu'ici envisage la cellule ramenEe par abstraction a 
sa plus grandesimplicite, a sa structure la plus typique, 
et cette Etude nous en a reVele' les proprietes essen- 
tielles. Nous avons vu comment la notion de la mem- 
brane et meme celle du noyau s'effacent dans celle du 
corps protoplasmique. La membrane primitive, la seule 
dont nous ayons eu a nous occuper, exprime la pro- 
priety genErale du protoplasma de se condenser au 
contact d'un corps etranger quelconque, extErieur ou 
interieur a sa masse ; l'enveloppe qui limite primitive- 
ment la cellule n'a pas une autre valeur que la aouche 
entourant une vacuole, un cristal ou toute autre sub- 
stance intracellulars. 

Quant au noyau, nous avons reconnu que, durant un 
stade, relativement court il est vrai, de la caryokinese, 
il perd son individuality primitive; ses contours s'ef- 
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facent, ses particules aftectent un nouveau groupement, 
se plongent au sein des cytosomes qu'elles entrainent 
dans leur mouvement et cedent d'autre part a Hm- 
pulsion de ces derniers. En un mot les cytosomes et les 
caryosomes, le cytoplasme et le caryoplasme subissent 
alors un melange si intime, que les premiers obser- 
vateurs frappe's de ce ph^nomene ont cru a une veri- 
table fonte du noyau. 

A vrai dire les caryosomes ne s'e'garent pas au hasard 
au milieu des cytosomes ; ils ne subissent pas une sorte 
de d^bandade a la suite de laquelle ils se rejoignent et 
se rassemblent tant bien que mal. Semblable a un corps 
celeste qui, malgre' son apparent isolement dans res- 
pace, se trouve invinciblement enchaine' aux revolutions 
de mille astres suspendus a de prodigieuses distances, 
chaque caryosome garde avec les autres particules du 
noyau des connexions fixes et la tendance a reconstituer 
de nouveaux noyaux se re>ele meme au moment ou le 
noyau primitif semble avoir perdu le plus completement 
son individuality. 

Cet etat de melange plus intime des microsomes cel- 
lulaires et nucl^aires constitue, eu £gard a sa brievete, 
une exception dans le cours de la vie des cellules que 
nous observons dans Timmense majority des animaux 
ou des plantes peuplant actuellement la terre. II semble 
au contraire etre la regie pour les cytodes, elements tres 
simples qui caracterisent le groupe d'etres rudimen- 
taires appel^s par Haeckel des Moneres. 

Si nous avions proceed, comme on le fait d'habitude, 
du simple au complique, au lieu de remonter du certain 
a Uncertain, si nous avions conclu du cytode a la cel- 
lule, nous aurions pense* que le noyau est un element 
secondaire. Concluant au contraire de la cellule au 
cytode , nous sommes amends a admettre , jusqu'a 
preuve du contraire, que les cytodes sont des elements 
dans lesquels le noyau n'existe pas a T^tat d'entite* dis- 
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tincte, a T^tat d'unit£ morphologique ; mais rien ne 
nous autorise a nier l'existence de parcelles nucl^aires 
intimement m£lang£es a celles du cytoplasme. Existe- 
t-il des cytodes ou les microsomes cellulaires et nu- 
cl^aires sont encore indistincts ? Nous ne saurions 
r^soudre ce probleme dans l'etat actuel de la science. 

Quoi qu'il en soit, la cellule, eminent caract^ristique 
des etres vivants de notre e'poque ou tout au moins de 
ceux qui pr^sentent une certaine perfection, parait etre 
derivee d'e'le'ments moins complexes, ou les microsomes 
cellulaires et nucle'aires ne montraient pas le groupe- 
ment special qu'ils affectent dans la cellule, et c'est 
pr^cisement cette structure plus simple, cet e'tat pri- 
mordial, que nous retrouvons comme un vestige fugace 
au ddbut de la formation d'une nouvelle cellule. A ce 
moment les elements du noyau s'entremSlent a ceux du 
cytoplasme, si bien que, jusqu'a ces dernieres ann^es 
on admettait, comme divers naturalistes l'admettent 
encore pour les Moneres, que le noyau n'existe pas 
pendant cette phase. 

Ainsi le cytode repre'sente une reduction de la cellule 
elementaire, reduction portant essentiellement sur la 
morphologie du noyau. Chez les elements r^unis en 
tissus, on observe des reductions portant sur la mor- • 
phologie de la couche membraneuse et il en r^sulte 
soit un abouchement direct d'une cellule dans une 
autre, soit des masses protoplasmiques contenant plu- 
sieurs noyaux, quoique limitdes par une seule enve- 
loppe. Ces reductions peuvent etre aisement explique*es 
comme de simples arrets de deVeloppement et, par suite, 
les elements qui les presentent ne sont pas des unites 
dune nature nouvelle et distincte de la cellule, mais 
des agregats de cellules imparfaites. 

De ce qu'il existe des elements plus simples que la 
cellule, il ne faudrait pas conclure que la cellule n'est 
pas une units' et peut se resoudre en parcelles suscep- 
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tibles de mener une vie inddpendante. Cette hypothese 
a pourtant e^e* emise ; on a meme cherche' a la d£mon- 
trer expe'rimentalement. Mais les e^dments sur lesquels 
ces tentatives ont r^ussi ne sont pas des cellules au sens 
strict, au sens biologique du mot ; ce sont des amas 
de cellules enferm^es, confondues dans une enveloppe 
commune. C'est ce qui est vrai pour les spores de Pilo- 
bolus dont le noyau se divise rapidement au d£but de 




Fig. 5. — Vaucheria lovarensis, d'apres Karsten. 

la germination, comme pour le corps vegdtatif de plu- 
sieurs algues infe'rieures, les Vaucheria (fig. 5) par 
exemple. On remarquera toutefois que dans ce proto- 
plasma multinucle^, chaque noyau pr^sente une taille 
reduite a regard de celui des cellules ordinaires. II vient 
assez naturellement a Tesprit que ces noyaux multiples 
et petits derivent d'un noyau cellulaire qui s'est decom- 
pose en ses parties constitutives. Le tube d'un Vaucheria 
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serait done quelque chose d'intermediaire entre une cel- 
lule et un tissu multicellulaire &6riv6 par bipartitions 
successives d'un meme element initial. Les cellules- 
filles, incompletement individualists, auraient, par 
suite du meme arret de d^veloppement, conserve des 
noyaux r^duits dans leur taille. 

On imagine ais^ment que le meme processus, en 
s'exag^rant, nous conduirait a des elements ou les 
noyaux deviendraient indiscernables et ou la fragmen- 
tation pourrait etre poussde aux plus extremes limites, 
sans que les fragments perdissent leur vitality. Mais 
ces elements ne seraient plus de simples cellules. 

Bien que chaque parcelle de la cellule participe a 
la vie de Y6\6ment comme chaque cellule participe a 
celle de l'individu, on ne r^ussit pas mieux a faire vivre 
des microsomes ou meme des fragments plus consi- 
derables isol£s d'une cellule qu'a r^soudre le corps 
d'une plante ou d'un animal complexe en protistes 
capables d'^voluer pour leur propre compte, comme le 
pensait Oken. La cellule ne parait pas plus apte a se 
ddbiter en « microzymas » qu'un taureau en abeilles ou 
une algue en infusoires. 

Mais cela ne veut pas dire que des microsomes ana- 
logues a ceux qui sont intimement enchain^s en un 
tout indivisible dans la cellule ne soient pas susceptibles 
d'evoluer sous forme d'elements moins complexes ou 
meme isoldment ; cela n'implique nullement que la cel- 
lule elle-meme ne derive pas de ces groupements plus 
simples dont les cytodes sont un exemple, au meme titre 
que les etres sup^rieurs derivent des protistes. La vie a 
pu se manifester sous une forme plus ou moins obtuse 
chez des etres non cellulaires ; il n'en reste pas moins 
constant que la cellule est le seul £tat morphologique 
sous lequel Involution des etres vivants s'est £levee a 
la variete et a la perfection que nous voyons chez les 
plantes et les animaux qui peuplent la nature actuelle, 
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III. Cellules modifiees par differenciation. — Aux 
reductions s'opposent les complications, qui sont au- 
trement nombreuses et varices. Une cellule, en se 
nourrissant, est le siege exchanges materiels complexes 
et continuels. S'il n*y a concordance parfaite et imme- 
diate entre la quantity des materiaux introduits d'une 
part, celle des materiaux assimiies ou rejetes d'autre 
part, divers produits distincts du protoplasme s'accu- 
mulent dans la cellule. 

Ces materiaux secondaires, deutoplasmiques, ne res- 
tent pas a retat de simple encombrement au sein de la 
cellule ; le corps vivant fait tourner ces embarras a son 
profit en les adaptant a divers roles, sous peine de 
devenir lui-meme un rebut, incapable de r^sister dans 
la lutte pour l'existence. II se peut aussi que la perte 
de quelques cellules soit profitable a la collectivity, a 
l'individu qu'elles composent. 

Chacun a pu observer la denudation progressive de 
l'ecorce des arbres ; et si, dans ce cas, la plante se 
debarrase seulement des cellules mortifi^es, il n'en est 
plus de meme dans la chute des feuilles, des petales 
des fleurs, des rameaux entiers de quelques esp£ces. 
La plante s'ampute de membres qui ont accompli leur 
role ou qui, devenus vieux, seront avantageusement 
remplac^s par d'autres plus actifs. L'organisme en profite 
pour se rajeunir en chargeant ces condamn^s du plus 
grand nombre possible de derives du protoplasma 
devenus sans emploi et en recueillant tout ce qu'il peut 
de leurs substances assimilables. 

L'exc£s de produits deutoplasmiques peut done Stre 
nuisible a l'individu ou tout au moins a Foment qu'il 
frappe et en determiner la perte. Et neanmoins l'accu- 
mulation de ces produits est la condition meme du 
perfectionnement des etres. 

C'est en adaptant ces derives a des fonctions utiles 
que la cellule acquiert une constitution plus parfaite. 

Vuillbmin, Biologie v£getale. 2 
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Une cellule unie a des produits 61 ab ores par elle et 
consacre's a un role special s'appelle une cellule diffe- 
renciee. Mais, remarquons-le bien : plus la diflterencia- 
tion est profonde, plus Tenement est imperfectible ; plus 
elle est pr^coce, plus aussi revolution est vite enray^e. 
Une diffe'renciation profonde n'est done avantageuse 
qu'a deux conditions : e'est que l'elementdiff&renciereste 
uni a d'autres qui le sont moins, e'est que la differen- 
ciation soit lente et progressive ; elle est gdne'ralement 
d^favorable aux etres unicellulaires. 
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Fig. 6. — Amibe [Amoeba diffluens) large de o mm ,03. A. B, vesicule contrac- 
tile bien visible. C, £tat dans leqiiel la vesicule n'est ;presque plus visible. 
D, etat presque spherique du meme individu, la vesicule contracted ne se 
voyant plus (Grossi 550 fois. Ch. Robin, Anatomie et physiologie ceUul.) 



Eire unicellulaire non diffirencid. — L'amibe (fig. 6) 
se. montrera au bas de Te'chelle. Simple amas de proto- 
plasma instable dans sa forme, n'ayant aucune force de 
resistance, l'amibe c^dera a toutes les influences ca- 
pables d'agir sur lui.Cest une cire mdlle, susceptible de 
se plier a toutes les exigences. Exempt de toute per- 
fection, il est apte a tous les perfectionnements. Aussi 
voyons-nous l'amibe nous conduire par des transitions 
insensibles aux formes les plus diverses et les plus par- 
faites des animaux et des plantes.Sinousenvisageons au 
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contraireunetreunicellulairetr^sdiff^renciecommeune 
diatom^e, nous arrivons a des conclusions contraires. 

Eire unicellulaire diffdrencie. — Les diatomees sont 
depetites alguescolor^es «n jaune brun par un pigment 
assez caracteristique pour qu'on Fait nomine* diatomine. 
Leur taille est si infime, leur corps si transparent, qu'il 
semble tout d'abord invraisemblable qu'on saisisse leur 
couleur sans avoir recours au microscope ; cependant 
elles se rassemblent en nombre prodigieux dans cer- 
taines eaux assez pures, mais stagnantes comme celles 
des terrains tourbeux, et constituent non loin de la 
surface, un enduit semblable a de la rouille,bienconnu 
des botanistes. assez patients pour s'adonner a l'ltude 
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Fig. 7. — Diatomees. A, Navicula viridula. B, Pinnularia viridis. C, Pleuro- 
sigma attenuatum. D, Gomphonema constrictum. E, Tabellaria fenestrata. 
F, Diatoma vulgare. 

de cette famille pigmeenne. II faut en effet de la patience 
pour se livrer a ce genre de recherches ; mais on est 
bien paye* . de ses peines par l'elegance de formes et la 
merveilleuse varied que deploient ces petits etres ; 
aussi la chasse aux diatomees devient-elle vite une veri- 
table passion. Les diatomees s'accommodent des eaux 
calcaires aussi bien que de celles des terrains siliceux ; 
on pourrait en etre surpris, si Ton songe que la portion 
la plus caracteristique de leur corps, celle qui determine 
a la fois leur allure distinctive et leur beauts sp^ciale, 
est une enveloppe de silice, sepre^e par la cellule 
unique qui compose leur corps. Cette carapace (fig. 7) est 
une sorte'de boite. formed du cristal de roche le plus 
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pur et le plus diaphane, pr^sentant des formes variees, 
tantot allongde en baguette, ou elliptique, ou losan- 
gique, ou en forme de lyre, ou bien encore £tal£e en 
^ventail, parfois isolde, parfois unie a plusieurs boites 
semblables, libre et se d^placant par un lent mouve- 
ment de balancier ou bien fixee sur des algues ou sur 
d'aubres objets, souvent portde sur un long pddicule 
simple ou ramifid. Dans tous ces divers cas, la boite est 
munie d'un couvercle de meme substance. Boite et cou- 
vercle sont ornds de lignes en creux ou en saillie ; dans 
bien des esp&ces ces lignes sont si d^licates qu'elles ne 
deviennent distinctes qu'a d'£normes grossissements. 
Si vous recourez a de plus puissants objectifs, vous etes 
surpris de voir ces traits se r^soudre en une s6rie de 
points, de m£me qu'une n£buleuse prise tout d'abord 
pour une tache laiteuse devient au telescope une tny- 
riade d'astres. Les meilleurs microscopes suffisent a 
peine pour faire saisir dans tous ses details et dans 
toute sa perfection la profonde diffdrenciation que ces 
petites algues ont fait subir a une de leurs parties ac- 
cessoires. Cette propria, jointe a la precision avec 
laquelle ces minutieux details se reproduisent constam- 
ment dans les individus d'une meme esp&ce, a permis 
de recourir a l'examen des carapaces de diatomdes pour 
mesurer la puissance des objectifs et la netted des 
images qu'ils fournissent. 

II est facile de se procurer des diatom^es; elles ne 
sont pas moins communes dans la mer que dans les eaux 
douces. Quand on ne cherche a voir que les valves, on 
n'aura qu'a examiner des algues dess£ch£es soumises a 
Tincin^ration ; la silice ne s'alt&re pas. On trouvera aussi 
des diatomdes dans le guano ; on en a rencontr£ j usque 
dans des conserves de gel£e de groseilles. II faut dire 
que la prdtendue gel£e &ait fabriqu£e avec le mucilage 
produit par une grande algue appel^e vulgairement 
agar-agar. Les diatom£es n'^taient pas moins r£pandues 
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pendant la p^riode tertiaire, et les influences qui ont 
detruit les restes de la plupart des habitants de la terre 
a cette £poque gdologique n'ont pas a\t6r6 leurs cara- 
paces. Le tripoli n'est autre chose qu'une roche formee 
de ces debris accumule's en masse formidable. Les os- 
suaires de ces plantes unicellulaires de T^poque tertiaire, 
comme de leurs congdneres des pe'riodes plus re'centes, 
forment des bancs de'passant souvent vingt metres 
d'epaisseur et s'£tendant sur une large surface. 

Chaque diatomde a done laiss£ au lieu ou elle a v£cu 
un tombeau que le temps respecte. Mais a quel prix ces 
plantes ont-elles obtenu ce monument impe'rissable ? 
Elles se sont en quelque sorte enferme'es vivantes dans 
la tombe. Sans doute elles trouvaient un stir abri der- 
riere cette membrane que les siecles n'ont pas enta- 
m£e; mais cette s£curit£, en garantissant l'existence 
individuelle, dtait toute chance d'ame'lioration de l'es- 
pece. L'e'volution de Tindividu se trouvait elle-meme 
entravee: les valves inextensibles s'opposent & tout 
allongement ; elles peuvent seulement, en se deboi- 
tant, permettre une certaine extension du corps cellu- 
laire. Cet e'paississement est le point de depart d'une 
division. La boite et le couvercle de la cellule-mere 
deviendront les couvercles des deux cellules-filles, et 
de nouvelles valves entoureront les deux masses proto- 
plasmiques pour reconstituer deux boites. Une au moins 
des deux cellules est done plus petite que la cellule- 
mere. La meme manoeuvre se re'pe'tant, on observera 
une se'rie de generations de diatomdes toujours plus 
petites et £galement incapables de grandir. Par une 
singuliere fortune, Involution de cette se'rie d'individus 
montre une continuelle d^croissance de Tetre, jusqu'& 
ce que, brisant sa prison, une cellule grandisse et 
reprenne la taille primitive avant de s£cr£ter une nou- 
velle carapace. Des que cette derniere est reconstitute, 
la diatomee recommence son Evolution .retrograde. 
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C'est la diflterenciation pr^coce et profohde d'une par- 
tie de la cellule en coque siliceuse, qui amene une 
deg£n£rescence si rapide des individus dans une serie 
de generations successives r et qui determinerait bien 
vite la destruction de Tespece, si elle n'etait enrayde a 
un moment donne* et si une periode d'accroissement 
libre ne pr^cedait Temprisonnement de quelques in- 
dividus. 

Diffdrenciation che% les cellules associees. — Chez les 
etres pluricellulaires, la diffdrenciation est tres indgale 
dans son degre* comme dans l'dpoque de son apparition. 
La coexistence d'el^ments tres simples comme l'amibe 
et d'el^ments tres diflferencies, au meme degre* que la 
diatom^e par exemple, est Tindice d'une haute per- 
fection de Torganisme. Mais ces contrastes sont bien 
plus accuses chez les animaux que chez les plantes. La 
.plupart des cellules v£g£tales subissent en effet de tres 
bonne heure des modifications particulieres qui les 
opposent aux cellules animales et qui leur donnent 
une allure propre, quel que soit d'ailleurs le degre* 
deTinitif d'organisation auquel elles sont destinees. La 
pr^cocite de cette diffdrenciation est probablement la 
cause principale de Tinferiorite de la plante a Tegard de 
l'animal; et la voie sp^ciale dans laquelle elle engage 
J'organisation des vegetaux est l'origine des divergences 
replies observers entre les deux regnes. L'el^ment vivant 
jie differe pas de nature de Tun a l'autre ; et malgre* 
l'opposition saisissante que la cellule v£g£tale manifeste 
a Tegard de la cellule animale, elle ne s'en eloigne que 
par des particularity liees a la differenciation. 
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I. Caracteres generaux. — Ce n'est pas dans la nature 
chimique des produits 6labor6s par le protoplasma que 
reside une opposition absolue entre les deux r&gnes 
vivants ; toutefois certaines substances sont fabriquees 
bien plus gen^ralement par les cellules v£g£tales que 
paries cellules animales et r^ciproquement. 

La chlorophylle est a peu pr6s localisde dans le corps 
des plantes ; pourtant on retrouve k T^tat diffus ce 
pigment vert chez des planaires, des vorticelles, des 
cothurnies, et d'autre part il existe quantity de plantes 
sans chlorophylle. 

La diatomine a 6t6 signage chez des infusoires par 
MM. Geza-Ents et Fabre-Domergue ; elle est repandue 
chez les p&ridiniens, un de ces groupes dont la place 
est incertaine, tant les caracteres des deux regnes se 
melangent dans les etres inferieurs. La chlorophylle a 
6t6 £galement observde par M. Pouchet chez le Proto- 
peridinium viride. 

Les hydrates de carbone analogues par leur consti- 
tution k l'amidon, si importants chez les v^g^taux* 
existent ^galement chez les animaux, mais d'ordinaire 
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sous forme de glycog&ne. Le glycog&ne est d'ailieurs 
frequent chez les champignons et probablement dans 
Talbumen de diverses angiospermes. Une des varies 
de la cellulose, la tunicine, existe dans le manteau de 
quelques tuniciers, Tamidon chez les planaires vertes. 

La propria vraiment capitale de la diflerenciation 
de la cellule v6g6tale repose dans Torganisation des 
produits dlabor^s et dans leur annexion comme parties 
accessoires au protoplasma formateur. Ce qui domine 
la biologie de l'animal, c'est Individuality hautement 
accusee de Tensemble, la solidarity fonctionnelle des 
£l£ments et l^nergie de tous les actes vitaux. La con- 
dition d'existence d'une cellule animale est de garder 
pour ainsi dire une £ternelle jeunesse, de rester essen- 
tiellement protoplasmique ; les £ldments hautement 
differences (muscles, nerfs) poss&dent une constitution 
voisine de celle de la substance protoplasmique \ les 
derives £labor£s par le protoplasma comme la graisse, 
le glycog&ne, doivent etre r^sorb^s ou excr£t£s ; autre- 
ment leur accumulation constitue une veritable deg£- 
n^rescence, qui compromet la vitality de l^ldment. En 
regie generate, ces substances ne s'organisent pas dans 
la cellule ; les parties squelettiques elles-memes ne font 
pas exception : les molecules calcaires des os de Thomme 
sont en dehors des cellules. Les cellules veg^tales ne 
redoutent pas autant de s'encombrer des derives de leur 
activity ; aussi les caract&res de la cellule ne s'y ob- 
servent-ils qu'au debut avec la meme purete que chez 
les animaux; divers corps distincts du protoplasma 
prennent forme dans son sein et la differenciation in- 
tracellidaire est aussi caractdristique de la cellule v6g6- 
tale, que la differenciation inter cellulaire Test des tissus 
animaux. 

Sue cellulaire et circulation. — Les liquides s'y 
accumulent sous forme de vacuoles, qui grandissent, 
deviennent confluentes et constituent le sue cellulaire, 
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Fig. 8. — Cellule de 
Marchantia. 



qui relegue le cytoplasme d'une partcontre la paroi, de 

Tautre contre le noyau, quand ce dernier n'est pas com- 

pris dans la couche paridtale et 

alors les deux masses sont relives 

par des filaments, des travees, des 

ponts jet^s a travers le sue cellu- 

laire (fig. 8). 

Le sue cellulaire est assez cons- 
tant dans les cellules v^gdtales un 
peu £g£es et assez apparent pour 
avoir 6t6 mentionn^, au meme titre 
que le cytoplasme, le noyau, la 
membrane, comme une des parties 
constitutives de l'eldment. Cest 
qu'en effet le sue cellulaire, tout en 
etant un produit accessoire, d'appa- 
rition tardive, est pour beaucoup 
dans la physionomie gdn^rale de la 
cellule chez les plantes. A sa presence est egalement 
He* un ph^nomene saisissant, une manifestation des plus 
sensibles de la vie cellulaire, je veux parler des cou- 
rants protoplasmiques. Les ph^nomenes biologiques 
essentiels sont sotivent si delicats que rien ne les reVele 
immeMiatement au dehors ; il faut une circonstance ac- 
cessoire pour les rendre saillants. Faire la part de ce qui 
est constant, mais gdn^ralement imperceptible et de ce 
qui n'est qu'une occasion pour le ph^nomene essentiel 
de se reveler plus clairement n'est pas chose facile. Ainsi 
Ton aurait grand tort de considdrer le sue cellulaire 
comme la cause d&erminante des courants protoplas- 
miques, bien que ces ddplacements directement per- 
ceptibles au microscope soient correlatifs de sa forma- 
tion. La motility est une propntete' essentielle de tout 
protoplasma, a tel point qu'une substance identique, 
mais immobile, ne serait plus du protoplasma. Cettc 
mobility se manifeste par ses consequences et par les 
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changements incessants qui s'operent dans les corps 
vivants. Mais aux. emplacements moldculaires donttoute 
cellule est le siege, s'ajoute, en presence du sue cellu- 
laire, une translation rapide des e^ments figures qui 
composent le protoplasma. Le phenomene normal ainsi 
exagere devient appreciable imm^diatement. 

Le protoplasma ne se melange pas au sue qu'il a s6- 
pare* de sa masse ; il se revet d'une mince zone mem- 
braneuse dans tous les points ou il confine au sue 
cellulaire, se comporte a son dgard comme il le ferait 
a regard du milieu exterieur, si la cellule £tait plong^e 
dans un liquide Stranger. Des echanges osmotiques se 
font incessamment entre le plasma et le sue. Le plasma 
granuleux s'agite dans des cavitds parfaitement closes, 
entraine par des courants de direction fixe a travers les 
bandelettes ou les couches limitantes comme dans des 
sorted de vaisseaux. On n'a pas manque* de voir la une 
circulation en miniature, rappelant celle du sang chez 
les animaux ; il est clair qu'il ne faudrait pas pousser 
trop loin le parallele. Les bandelettes plasmatiques 
different particulieremeht de toutes sortes de vaisseaux 
en ce que la paroi propre n'^chappe pas absolument a 
la mobilite qui entraine leur contenu : la paroi d'un 
instant sera le courant de l'instant suivant ; on arriverait 
presque a conclure que la veritable paroi de ces especes 
de vaisseaux n'est autre chose que le liquide meme au- 
quel le cytoplasme est immiscible. Mais peut-on ima- 
giner une paroi plus fragile, si Ton songe surtout a 
l'antagonisme et aux relations d'dchanges de ces deux 
portions de la cellule. Aussi nesera-t-on pas surpris que 
des ffontieres aussi mal gardens soient modifiees sans 
cesse et que le transport des granulations cytoplas- 
miques se complique de deformations, d'anastomoses, 
de divisions des bandelettes, jusqu'a ce que ces dernieres 
successivement bris^es et refoul^es par le sue cellulaire 
toujours croissant, se soient repliees vers la masse 
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exterieure du cytoplasme, entrainant dans leur retraite 
le noyau qui se niche dans une preeminence du cyto- 
plasme parietal. Ainsi dans les cellules agees, le sue 
cellulaire finit par rester seul au centre ; et des lors le 
protoplasma cesse de de* former ses contours, bien que 
la translation des granules continue encore longtemps. 

La couche la plus exterieure du cytoplasme reste 
entierement immobile. La zone de repos varie beau- 
coup d'^paisseur selon les exemples que Ton envisage. 
La rapidite* des courants cytoplasmiques est tres indgale 
-suivant les plantes et suivant la temperature. Les cel- 
lules de plusieurs plantes aquatiques, les polls dpider- 
miques de diverses especes sont favorables pour ce 
genre d'observations. Dans les cas les plus propices, la 
vitesse de translation depasse un millimetre et demi par 
minute. 

Leucites. — En meme temps que se forme le sue cel- 
lulaire, souvent meme beaucoup plus tot, la vie se 
ralentit dans certaines portions du cytoplasme qui, 
soustraites en par tie a Tactivite g£n£rale, se comportent 
a certains e'gards comme des ddrivds, bien que ce ne 
soit au fond que du cytoplasme modifie\ Ces portions 
differenci^es sont appeldes trophoplastes, plastides, et 
plus souvent leucites. On distingue deux degres dans la 
specialisation qui fait du protoplasme un leucite et par 
suite deux varies de leucites. Les premiers ou leucites 
actifs se forment dans la p^riode d'activite* de la cellule 
et concourent a des fonctions importantes, a diverses 
manifestations de la vie ; les autres, n£s comme des 
substances de reserve dans des organes ou la vie est 
ralentie et au moment meme ou la cellule va entrer 
dans une phase de repos, sont des leucites passifs, plus 
g£n£ralement connus sous le nom de grains d'aleurone. 

Les leucites actifs varient un peu dans leur mode 
d'apparition; il y a pourtant des caracteres constants. 
Comme les vacuoles constitutes par le sue cellulaire, 
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ces portions de cytoplasme spdcialisees sont plong^es 
dans le cytoplasme ordinaire qui les entoure de toutes 
parts; elles ne confinent directement, au d£but du 
moins, ni a la paroi extdrieure ni au noyau. Souvent la 
vie se ralentit dans une zone continue du cytoplasme 
parietal et dans une autre faisant partie du cytoplasme 
circumnucldaire. Cette zone, situ^e dans l'epaisseur 
meme de ces couches de substance vivante, deviendrait 
un veritable obstacle a leur fonctionnement, si elle 
passait entierement a l'^tat de vie latente en restant 
ininterrompue. Aussi les ^changes nutritifs qui se pour- 
suivent entre les portions plasmatiques situees de part 
et d'autre determinent-ils bientot des passages de cyto- 
plasme actif a travers la zone ou la vie est ralentie et la 
fragmentation de cette derniere en une quantity variable 
de grains qui sont autant de leucites. 

Parfois des corps figures, ddriv^s de Tactivite' du pro- 
toplasma, tels que de petits grains d'amidon, deviennent 
au meme titre que les assises limitantes des centres de 
formation de leucites et se trouvent englobeVpar ces 
derniers. 

Dans une graine ou le protoplasma se transforme pour 
etre apte a traverser une periode de vie latente, il se 
passe des actions chimiques dont les rdsidus se pr£- 
sentent souvent sous forme de corps cristallis^s, aussi 
variables dans leur^aspect que dans leur composition. 
Ces substances cristallines diss^mindes dans toute la 
cellule, car la vie se ralentit dans tous les points, s'en- 
tourent constamment de leucites et constituent les en- 
claves bien connues des grains d'aleurone. 

Les leucites actifs ou passifs se distinguent,al'£tat de 
purete, du cytoplasme fondamental, par leur aspect 
moins granuleux, plus homogene, plus brillant. 

Hydrates de car bone. — Les leucites actifs, aussi bien 
que la couche membraneuse qui limite la cellule ou 
certains corps Strangers, cristaux ou vacuoles, et en 



LA CELLULE v£g£TALE 45 

g^n^ral les regions soustraites a Tactivit^ d^vorante du 
protoplasma vivant,sont £minemment propres a devenir 
des centres de differenciation pour les hydrates de car- 
bone de la formule C 6 H i0 O 5 . Ces corps different beau- 
coup de proprtetes, selon que la molecule est plus ou 
moins condens^e. La quantity absolue de carbone, 
d'hydrog&ne et d'oxygfcne contenue sous un meme 
volume, entrant dans la constitution d'une seule mole- 
cule, peut en effet varier beaucoup, bien que les atomes 
de chaque corps constitutif restent entre eux dans un 
rapport constant exprimd par la formule atomique que 
nous venons d'indiquer. Ces differences se notent par 
Tadjonction d'un exposant variable a la formule cons- 
tante, qui deviendra par exemple (C* H*° O 5 ) 5 , 
(C e H 40 O 5 ) 6 pour certains de ces composes en par- 
ticulier, ou d'une fa$on g£n£rale (C 6 H 10 O 5 )", plu- 
sieurs nombres differents pouvantetre substitues a n. 

Les hydrates de carbone de cette formule restent a 
l'&at de solution dans la cellule, tant que n est inferieur 
a 5. Ceux ou la condensation de la molecule est tr&s 
£lev£e se prdsentent seuls comme £fements figures et 
constituent alors des formations tr&s caract^ristiques de 
la cellule v£g£tale. Les deux principales varfet^s chi- 
miques sont Tamidon et la cellulose. Quelle que soit 
d'ailleurs leur composition exacte, ces hydrates de car- 
bone different beaucoup au point de vue du mode de 
dlveloppement et de l'aspect d^finitif, selon qu'on les 
envisage dans les grains isofes ou dans les couches 
Vendues en surface. 

II ne faudrait pas croire que les leucites ou les mem- 
branes ou la vitality est diminude soient absolument 
indispensables a la differenciation de ces composes 
ternaires. La vie peut £tre assez ralentie dans Ten- 
semble de la cellule, chez les tubercules de pommes de 
terre par exemple, pour que des particules amylases 
se d£posent en des points quelconques et deviennent 
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l'origine de grains d'amidon. II se peut raeme que tout 
le protoplasma s'impregne d'une grande quantite de 
ces corpuscules qui restent inddpendants et constituent 
un veritable amidon amorphe. Cette persistance d'un 
£tat, qui plus gen^ralement n'est que transitoire, s'ob- 
serve chez le Bacillus A mylobacter et se retrouve chez 
des plantes plus elevdes, telles que certains ignames. 
Le glycog&ne se distingue de Tamidon amorphe en ce 
que Tiode le colore en brun acajou. 

Dans le regne v6g6t&l y on trouve en outre Tinuline, 
dissoute pendant la vie, mais se ddposant, par Taction 
des ddshydratants ou par la congelation, en aiguilles 
senses les unes contre les autres, qui rayonnent autour 
d'un centre et constituent des sphdro-cristaux. 

La cellulose et l'amidon ont une repartition respec- 
tive assez constante dans la cellule v£g£tale. La cellu- 
lose constitue plutot des membranes, soit a la periphdrie 
de Telement, soit autour des vacuoles, comme M. Stras- 
burger Ta demontr^ pour les fruits dtf Trichia fallax] 
soit autour des cristaux qui, dans les cystolithes, sont 
suspendus dans un sac dependant de la paroi extdrieure. 
L'amidon se pr^sente surtout en grains. 

(Dependant la cellulose a 6t6 signaled en grains sous 
le nom de celluline chez quelques saprolegniees, vau- 
ch^ri^es, charac^es. D'autre part, certaines membranes 
possedent les reactions de Tamidon. On en trouve de 
nombreux exemples parmi les champignons : les parois 
de plusieurs phycomycetes rdagissent a Tiode seul et 
prennent une couleur pourpre violacee ; c'est ce qu'on 
observe par exemple chez les moisissures vulgaires du 
genre Mucor, chez le Peronospora qui produit le mil- 
dew de la vigne et chez ses cong^neres. L'asque de 
nombreux discomycetes bleuit en tout ou partie sous 
Taction d'une solution d'iode. On a signals un fait ana- 
logue chez un agaric. Cette propriety devient assez. 
r^pandue chez les lichens pour que Tamidon des mem- 
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branes ait 6t6 nomme lichenine. Les saprolegniees sont 
particulierement curieuses pour montrer Tinsuffisance 
des bases sur lesquelles repose la nomenclature moitie 
chimique, moitie' morphologique de ces substances : 
id en effet la membrane a une composition voisine de 
l'amidon et les grains intdrieurs sont formes de cellu- 
lose. Certaines membranes provenant des plantes supd- 
rieures, comme celles des cotyledons du tamarin, offrent 
des faits de meme nature et rdagissent comme Tamidon 
sous Tinfluence d'une solution iodee. 

De ces remarques preliminaires nous pouvons con- 
clure que la cellule vdgetale se distingue essentiellement 
par la nature et.le mode d' organisation des substances 
annexdes au protoplasma. II s'agit done d'examiner avec 
soin les proprietes de ces substances. 

Nous suivrons generalement dans cet expose une 
classification chimique, commencant par les derives 
dont la composition s'eloigne le moins de celle du pro- 
toplasma, c'est-a*-dire par les composes quaternaires 
analogues a ralbumine, qui renferment au moins les 
quatre corps simples suivants : carbone, hydrogene, 
oxygene, azote. Nousexaminerons ensuite les substances 
ternaires, qui different des pre^dentes par l'absence 
d'azote, puis les corps binaires ou l'oxygene fait egale- 
ment d^faut. Nous trouverons enfin des matieres d^- 
pourvues de carbone, dont l'dtude n'appartient plus, 
comme celle des precedentes, au domaine de la chimie 
organique, mais bien a celui de la chimie min^rale. 

II. Derives du protoplasma dans la cellule vegetale. 
— Le protoplasma se compose essentiellement de 
substances quaternaires, albuminoides. Les leucites 
sont encore du protoplasma, et bien que leur vitality 
soit faiblement accusde, ils ne different pas chimique- 
ment du reste du corps vivant. Les leucites, comme le 
protoplasma, se composent de divers albuminoides 
melanges en proportion variable et indetermin^e. II 
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y a aussi dans la cellule v£getale des composes qua- 
ternaires d^finis et c'est a ces derniers, v^ritables deri- 
ves de la cellule, que nous allons nous arreter d'abord. 

Les derives quaternaires de la cellule sont parfois 
solides et directement perceptibles au microscope, 
Cest le cas le plus rare. Liquides ils se reconnaissent 
souvent a leur couleur, car a cette cat£gorie appar- 
tiennent les pigments les plus importants de la plante ; 
mais parfois aussi ils sont en solution incolore et leur 
presence ne peut etre deVetee que d'une facon indirecte, 
par Taction des rdactifs micro-chimiques. 

Cristalloides d'albumine. — Les corps albuminoides 
solides se rencontrent au milieu du cytoplasme, excep- 
tionnellement dans le noyau. Ils deviennent, dans 
beaucoup de graines, des enclaves des leucites passifs. 
Ils apparaissent de preference, mais non pas exclusi- 
vement, dans les organes de vie latente, comme les 
tubercules de pomme de terre. Ils abondent dans les 
filaments reproducteurs de certaines ♦moisissures qui 
ont valu a une'de leurs varies le nom de mucorine. 
Dans ces diflterentes circonstances, Talbumine distraite 
du protoplasma se pr^sente sous une forme g£om£trique 
qui rappelle les cristaux. Elle en a d'ailleurs les pro- 
pridte's optiques ; mais ces corps anguleux se distinguent 
des vrais cristaux par la propridte* de se laisser p£n£trer 
par Teau et de se gonfler. Sauf le cas ou ils appartien- 
nent au systeme cubique, cette dilatation, inegale dans 
les diff&rentes directions, amene unei^gere modification 
des angles. L'inconstance des angles et la permeability 
sont des propri£t£s assez remarquables pour faire dis- 
tinguer les corps qui les pr^sentent des vdritables 
cristaux; on les nomme des cristalloides. 

Chlorophylls — En ddpit de Texpression courante 
de « grains de chlorophylle », le pigment vert se trouve 
a retat de solution dans la cellule v£g£tale. Mais il ne 
se melange pas au sue cellulaire, car il partage avec 
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toute une cate'gorie de pigments azotes la propriety 
d'etre insoluble dans Teaii. La chlorophylle impregne 
done le protoplasma ; le plus souvent elle se fixe sur 
des portions de protoplasma distraites de la masse fon- 
damentale et capables de seconder la matiere colorante 
dans son fonctionnement. Les leucites se trouvent de 
la sorte 6tre le support habituel de la chlorophylle ; 
leucite et pigment forment un tout physiologique que 
Ton nomine chloroleucite, corps chlorophyllien ou, 
par un pur abus de langage, grain de chlorophylle. 
Cette derniere expression doit etre rejete'e, puisque le 
grain et la chlorophylle sont deux choses absolument 
distinctes. Ce sont de plus des formations qui peuvent 
etre inde'pendantes ; il y a des leucites unis a des pig- 
ments d'une autre couleur; il y a meme... — j'ose a 
peine £crire ce pteonasme, puisque leucite veut dire 
corps blanc, — il y a meme des leucites incolores. Les 
leucites sans pigment sont les moins faciles a observer, 
si on laisse de ctfte' les grains d'aleurone. Le nom de 
leucite a du moins l'avantage de faire songer a la char- 
pente protoplasmique qui se cache sous la matiere 
verte, de rappeler que le grain d chlorophylle n'est pas 
la chlorophylle. D'un autre cote* la chlorophylle, lors 
meme qu'elle n'est pas unie au protoplasma fonda- 
mental, comme e'est le cas pour les. algues inferieures 
du groupe des cyanophycees, n'est pas n^cessairement 
fixde sur des leucites ; nous verrons qu'on admet £gale- 
ment des chloramylites, ou le pigment vert impregne 
des grains de substance ternaire. 

La chlorophylle doit done etre envisaged ici a deux 
points de vue diffe'rents. Elle sera dtudiee en elle-meme 
et dans ses rapports avec les organes dont elle influence 
Involution et qui la secondent dans sa puissante action 
biologique/Apres avoir etudie' la chlorophylle, nous 
etudierons done les corps chlorophylliens actifs ou 
chloroleucites. 

Vuillemin, Biologie vegetale. 2 * 
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On peut obtenir la chlorophylle a l^tat de purete* 
sous formes d'aiguilles cristallines un peu aplaties, d'un 
vert tones' a la lumiere rdflechie, rouge brun a la 
lumiere transmise. Ce dichro'isme explique comment 
dans certaines conditions, les organes colores par ce 
pigment legerement modify prennent une teinte rouge 
plus ou moins accused. Dernierement un lac de la 
Haute-Baviere, le Schliersee, aux eaux d'ordinaire lim- 
pides comme le cristal, se troubla avec une intensity 
surprenante, sans que toutefois la vie des poissons qui 
le peuplent en fut menaced ; puis la surface se couvrit 
d'un enduit roussatre virant au rouge de sang. Ce 
phdnomene insolite r^sultait du deVeloppement prodi- 
gieux d'une petite algue verte du genre Palmella, dont 
la chlorophylle en s'alterant determina a la fin ces 
reflets rouges. Les organes de plusieurs mousses et 
autres especes inf^rieures, divers fruits ou fleurs de 
plantes elevens perdent aussi leur couleur verte pour 
prendre des teintes analogues. Les sapins et le buis au 
cdntraire noircissent en hiver par suite d'une autre 
modification du pigment. 

L'importance de la chlorophylle Fa fait souvent rap- 
procher du sang des animaux et les plantes ^tiolees ont 
6t6 comparees aux personnes chlorotiques. Cette idee 
fort repandue sembla quelque temps trouver une con- 
firmation exp^rimentale. A. Gris avait montrd que des 
feuilles jaunies a l'ombre, puis plongees dans une 
solution de sulfate de fer, reprenaient une teinte verte. 
Le pigment essentiel des plantes trouvait done un 
reconstituant comme celui de notre corps dans les ferru- 
gineux. Mais les analyses premises de M. Gautier, bientot 
confirmdes par celles de Hoppe-Seyler, ont e'tabli, 
contrairement a l'opinion courante, que la chlorophylle 
ne renferme aucune trace de fer. M. Chatin a fait 
remarquer d'ailleurs que le reverdissement des organes 
plonges dans la solution d'un sel de fer etait du, non 
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pas a un regain de vigueur, mais a une precipitation 
de composes tanniques, a la fabrication d'une sorte 
d'encre dans les cellules 6tiol6es. 

La chlorophylle concorde bien mieux, du moins par 
ses propriety optiques, avec une autre substance ani- 
mate, assez voisine de rh^matoidine, la bilirubine, 
qui provient des matieres colorantes de la bile. 

Le pigment vert absorbe activement certaines radia- 
tions, en merae temps qu'il s'oxyde et se d^colore. A 
cette alteration est U6 le role capital qui lui est ddvolu 
dans la vie des plantes; mais a Tinvefse de la chloro- 
phylle isotee par des proc£d£s chimiques, la chloro- 
phylle unie aux elements vivants est sans cesse r6g6- 
n£r£e, par suite meme de l'exercice des fonctions dont 
sa destruction est un acte essentiel. * 

Corps chlorophylliens. . — Les chloroleucites sont 
tantot multiples dans la cellule, de forme simple, 
sheriques ou elliptiques et capables de se d^former ou 
de se d^placer dans certaines conditions pour assurer 
au pigment une situation plus favorable a l'dgard des 
agents ext^rieurs, tantot peu nombreux ; ou meme une 
cellule ne poss^de qu un leucite de forme parfois com- 
pliquee et rappelant soit une lame, soit un anneau, 
une etoile ou un ruban spirale (fig. 9, A, B). Dans le 
premier cas on voit les leucites se segmenter au cours 
de la vie de la cellule ; dans le second, le corps chloro- 
phyllien ne fait qu'un pour ainsi dire avec l'^lement 
dont il determine la physionomie sp^ciale et la multi- 
plication des chloroleucites se confond alors avec celle 
des cellules elles-memes. 

Un pigment jaune, la xanthophylle, coexiste presque 
toujours a la matiere verte, qu'il devance meme dans 
son apparition, et un leucite d'abord incolore passe par 
T^tat de xantholeucite avant de devenir un corps chlo- 
rophyllren. Dans un assez grand nombre d'^leftients, 
dans certains p^tales par exemple, ces organes gardent 
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ind^finiment la teinte jaune, et d'autres la reprennent 
lorsque la chlorophylle s'est detruite a la fin de la saison. 
Chez plusieurs algues pourtant, xanthophylle et chlo- 
rophylle apparaissent simultan^ment. 

Nous aurons plus loin Toccasion d'insister sur le role 
du pigment vert. Remarquons toutefois que son impor- 
tance a 6t6 discutde ilyaquelquesanndes. M.Pringsheim 
de'couvrit, en 1879, Thypochlorine , substance hui- 





Fig. 9. — [Corps chlorophyllien du Spirogyra longata, d'apres Sachs. A, cel- 
lule entiere dans son 6tat normal et vivante. B, une cellule en voie de division. 
(Grossi 550 fois.) 



leuse, encore plus impressionnable a la lumiere que la 
chlorophylle et accompagnant constamment ce corps, 
si ce n'est chez les algues munies d'un pigment surnu- 
me'raire bleu, rouge ou brun. On Fisole en traitant des 
organes verts, particulierement des feuilles minces de 
plantes aquatiques ou de mousses par une dilution 
d'acide chlorhydrique au cinquieme. Au bout 'de quel- 
ques jours on obtient des groupes d'aiguilles recourbe'es 
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ou enroulees qui, d'abord incolores, ne tardent pas a 
brunir par oxydation. M.. Pringsheim supposa que les 
fonctions attributes a la chlorophylle etaient remplies 
par Thypochlorine, tandis que la matiere verte serait 
un -simple £cran destine a [regler Taction de la radia- 
tion sur ce corps dminemment sensible. Quoi qu'il 
en soit, c'est a cet ensemble de composes chimiques 
signals a nos regards par la couleur de la chlorophylle 
que revient la puissante action des v^getaux sur les 
elements inorganiques dont ils font de la matiere 
vivante. 

Selon M. Belzung, certains corps chlorophylliens 
seraient d^pourvus de composes proteiques ; leur sub- 
stratum, au lieu d'etre un leucite, serait un amylite, 
c'est-a-dire une masse de substance ternaire derivee 
dun grain d'amidon, dont une partie a 6t6 dissoute, 
digere'e par la cellule. II semble meme que dans ces 
chloramylites la chlorophylle s'est formee aux depens 
de Tamidon d^truit, combine* avec des composes azotes 
dissous dans la cellule. Cette origine du pigment vert 
est peut-etre gdn^rale et la chlorophylle unie aux 
leucites tire sans doute aussi ses mate'riaux de certains 
hydrates de carbone de la formule de Tamidon unis a 
des substances quaternaires solubles. 

Distribution du pigment vert. — En tous cas Tin- 
fluence de la radiation est gen^ralement indispensable 
pour que la chlorophylle apparaisse ou se reg^nere. 
Aussi le pigment vert se localise-t-il dans les organes 
directement soumis aux rayons du soleil. Les feuilles 
^talent et multiplient les surfaces dclairdes ; mais elles 
deviennent petites et ^cailleuses lorsqu'elles se de>e- 
loppent sur les tiges souterraines ou qu'elles servent a 
prot^ger le bourgeon pendant une periode ou la plante 
n'absorbe pas le carbone de Tair. Les tiges, surtout dans 
leur jeune £ge, sont habituellement vertes et plusieurs 
d'entre elles, comme celles de quelques genets, des 
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nopals (fig. 10), des cactus, etc., remplissent meme la 
fonction capitale des feuilles-dont elles prennent pour 
ainsi dire Failure . Les racines sont, dans la regie, 
d^pourvues de matiere verte, et cette absence re'sulte, 
non pas de leur nature morphologique, mais de leur 

habitat souterrain. Et 
en effet nous voyons, 
d'une part, des racines 
a^riennes ou aquati- 
ques riches en chlo- 
rophylle, tandis que 
les tiges comme les 
feuilles plonge'es dans 
le sol n'en offrent au- 
cune trace. Les organes 
minces renferment des 
grains verts] dans tou- 
tes leurs cellules ; les 
algues infer ieures du 
groupe des cyanophy- 
c6es en ont meme leur 
protoplasma tout im- 
pr^gne' ; les organes 
massifs au contraire 
n'en possedent point 
dans leurs tissus pro- 
fonds. 

II n'y a guere que 
les especes parasites 
ou saprophytes, c'est- 
a-dire vivant aux d£- 
pens de debris alters d'etres divers, a qui la chloro- 
phylle fasse plus ou moins entierement d^faut. On n'en 
rencontre pas chez les champignons incapables de 
prendre le carbone a Fair, ni chez beaucoup de plantes 
i fleurs, r^parties dans diverses families, qui vivent sur 




Fig. io. — Opiinlia Dillenii. 



LA CELLULE V^GETALE 55 

d'autres esp&ces v£g£tales ou sur un humus riche en 
mati&res organiques. Pourtant on retrouve des chloro- 
leucites dans les fleurs de la cuscute, ce qui tient k ce 
que les organes reproducteurs ne sont pas aussi sen- 
sibles que Tappareil v£g£tatif aux influences ext^rieures 
auxquelles ce dernier doit £tre rigoureusement adapts 
sous peine de mort. Le reste de la plante paraitincolore; 
pourtant ses cellules sont pourvues d'une faible quantity 
de chlorophylle, dont M. Temme a &6ce\6 la presence 
par Tanalyse spectrale. 

On compte beaucoup d'autres principes colorants des 
teintes les plus varices, parmi les composes quaternaires 
de la cellule ; les uns sont dissous dans le sue, les au- 
tres sont unis k des £ldments figures; mais leur dtude 
nous m&nerait trop loin. 

Ferments. — Parmi les substances quaternaires dis- 
soutes, les ferments jouent un role digne d'attention. 
L'un des plus r^pandus est la diastase qui dddouble 
l'amidon et le rend assimilable. L'invertine, qui inter- 
vertit le sucre de canne, abonde dans la levure de 
bi&re, dans quelques moisissures, dans les spores de 
plusieurs cryptogames vasculaires et dans divers pol- 
lens. Des pollens d^pourvus de sucre de canne ren- 
ferment de l'invertine avant la germination. M. van 
Tieghem observe k ce sujet que « la cellule vivante 
capable de faire de Tinvertine la produit par l'effet 
meme de sa v£g£tation pass£e et inddpendamment de 
l'emploi de cette substance pour sa nutrition k venir ». 
La biologie nous montre de nombreux exemples de 
substances merveilleusement adaptdes k un role capital 
chez des esp&ces complexes, et qui, dans d'autres, 
constituent des d^chets encombrants et sans profit. 
Le ferment de la gomme, 6tudi6 par M. Wiesner, n'a 
point de pouvoir inversif ; il transforme l'amidon en 
dextrine, mais son action capitale est de fabriquer de 
la gomme ou des mucilages aux d£pens de la cellulose. 
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Cette substance abonde chez certains champignons; 
.c'est memeaun cryptogame de ce groupe, le Corynenm 
Beijerincki, que M. Beijerinck attribue la transforma- 
tion gommeuse des elements des cerisiers, abrico- 
tiers, etc.. Cette opinion, qui fait de la « gommose » 
une maladie parasitaire, inoculable, est un peu exclu- 
sive ; d'autres causes d'irritation am&nent la d6g6n6- 
rescence des parois cellulosiques et le ferment doit 
exister dans les arbres susceptibles de subir cette 
alteration. La gomme arabique parait resulter ordi- 
nairement de Taction d'un autre champignon poss^dant 
aussi ce ferment, le Pleospora gummipara. La cellu- 
losine entraine une destruction complete de la cellulose; 
elle est particuli&rement abondante chez le Bacillus 
Amylobacter ; on la retrouve dans les filaments que les 
champignons parasites introduisent h travers les mem- 
branes de plantes plus £lev£es ; par elle les filaments 
mycdliens des Ascomyc&tes, les tubes polliniques 
s'anastomosent entre eux et resorbent les cloisons sepa- 
ratrices. L'emulsine, la myrosine, la saponase exercent 
une influence plus restreinte ; mais une mention 
sp^ciale m^rite d'etre accord^e k la pepsine, a* cause 
de son role capital dans la digestion stomacale des 
animaux. et de Thomme. Ce ferment par excellence 
des matieres albuminoides se retrouve dans les v£g£- 
taux les plus varies, depuis les bacteries et la fleur 
de tan jusqu'& la graine de lin ou de vesce. Les poils 
absorbants des plantes carnivores, telles que la grassette, 
la dionee, le rossolis (fig. 11) en renferment beaucoup, 
et le latex du figuier et surtout du papayer en con- 
tiennent assez pour venir en aide & Testomac paresseux 
des dyspeptiques. 

Avant de clore la liste des d6ri\6s quaternaires du 
prot6plasma,nous indiquerons.l'existence de lafibrine, 
susbtance animale entre toutes, observ^epar M.Zacharias 
dans les tubes criblds de la courge, des peptones pro- 
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duits sous rinfluence de la pepsine dans les divers ele- 
ments qui possedent ce ferment, de divers amides dont 
le plus important est Tasparagine et enfin des alca- 
lo'ides, que des propriety 
eminemment t oxiques ou 
energiques recomman - 
dent a Tattention des m£- 
decins. 

Les composes temaires 
de la cellule sont nom- 
breux et varies. On y 
trouve plusieurs princi- 
pes Sucre's, tels que les 
saccharoses dont le type, 
le sucre de canne, est 
empruntd par l'industrie 
a diverses especes de 
plantes, les glucoses, la 
mannite, etc. On ren- 
contre meme chez les 
plantes des matieres su- 
cr^es longtemps consi- 
derees comme cafact£- 
ristiques des tissus ani- 
maux. Ainsi le sucre de 
lait, comme Ta d^montre 
M. Muntz, n'est pas une 
substance simple, mais 
un corps complexe, qui 
se laisse decomposer en 
glucose et galactose. La 
frequence du premier de 

ces sucres est connue ; quant a la galactose, M. Killiania 
^tabli son identite avec rarabinose,quel'on trouve dans 
la gommearabique, dans les autres sortes commerciales 
de gommes, dans les gelees provenant des algues, etc. 




Fig. xi. — Drosera rolundifolia. 
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Les glucosides renferment divers corps int^ressants, 
comme le principe actif de la digitale, le rubian de la 
garance, Tesculine du marronnier d'Inde et du Gelse- 
tniutn. Celle-ci pr^sente k un haut degre" le curieux 
ph^nomene dela fluorescence. Principalement r^pandus 
dans le regne vegetal, les glucosides existent £galement 
dans le corps des animaux. Aux glucosides se rattachent 
d'assez pres les tannins. 

L'importance de ces divers corps est effaced par celle 
des hydrates de carbone de la formule (C 6 H 40 5 ) n 
qui doivent fixer surtout notre attention par leurs pro- 
pridt^s morphologiques. A ce point de vue nous savons 
d£j& que la cellulose et l'amidon occupent le premier 
rang. 

Cellulose et amidon. — La cellulose pr^sente plusieurs 
varidtes chimiques assez mal d^finies. La cellulose 
ordinaire se colore en bleu par l'iode, mais seulement 
apres Taction d'un acide mineral comme l'acide sulfu- 
rique, ce qui la distingue de l'amidon. Le chloriodure 
de zinc produit directement le meme effet. Elle s'offre 
sous deux formes, dont Tune est dissoute par le Bacillus 
Amylobacter, tandis que l'autre est rdfractaire k ce mi- 
crobe ; cette derniere existe par exemple dans les fibres 
textiles du chanvre et c'est sur cette propriety que repose 
l'op^ration du rouissage, dans laquelle on livre a la fer- 
mentation la cellulose attaquable qui entoure comme 
une gangue les filaments flexibles. D'autres celluloses 
r^sistent au chloriodure.de zinc; Tune, la paracellulose, 
bleuit par ce r^actif apres avoir bouilli avec les acides ; 
l'autre, la fungine ou m^tacellulose, est plus r^sistante 
encore et ne donne la coloration caract^ristique avec 
les composes iod^s, qu'apres un traitement prolooge et 
complique\, 

On a longtemps admis que X amidon est forme* de 
deux substances chimiques, la granulose bleuissant par 
Tiode, et l'amylose, sorte de cellulose constituant le 
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squellette meme des grains. Cette opinion pr£conis£e par 
M. C. Naegeli reposait sur Taspect des grains, qui offrent 
une alternance de couches inegalement refringentes et 
sur Taction de la diastase -de la salive ou des acides 
faibles, a la suite de laquelle la substance la moins 
r£fringente, a plus ou moins disparu, alors que les 
couches interposees restent nettes et se colorent en 
bran par l'iode. Dans cette th^orie, la granulose avait 
6t6 detruite et il ne restait que le squelette, dont les 
mailles contenaient auparavant cette substance ; en un 
mot l'amylose seule avait subsists. Mais M. A. Meyer 
a montr£ r^cemment que sous l'influence hydratante 
des agents employes par M. C. Naegeli, l'amidon subit 
une transformation, dont le premier terme donne Yamy- 
lodextrine, substance qui se comporte avec l'iode a peu 
pr&s comme la cellulose et que les squelettes obtenus 
par les acides ou par la salive sont composes exclusive- 
ment de ce corps. Pour M. Meyer les squelettes ne 
pr^existent pas dans les grains d'amidon, mais ils sont 
une sorte de pseudomorphose, dans laquelle les mole- 
cules de Tamylodextrine se substituent a celles de 
l'amidon. Les strates ne s'opposent entre elles a la vue 
que par suite de leur inegale porosity et c'est a l'exc&s 
de cette quality que certaines couches doivent d'etre 
plus rapidement p£n£tr£es par les agents hydratants et 
transform^es en derives entterement solubles. 

D'autre part, M. Em. Bourquelot a £mis une opinion 
toute diflterente. Selon cet exp^rimentateur, le grain 
d'amidon n'est forme ni d'une esp£ce ni de deux esp&ces 
chimiques, mais d'un nombre plus considerable d'hy- 
drates de carbone. Peut-etre ces hydrates de carbone 
sont-ils identiques a l'origine et ne deviennent-ils diffe- 
rents qu'en vieillissant, par exemple par polymerisation. 
En tout cas ils opposent une resistance differente aux 
actions hydratantes et c'est par la qu'ils se distinguent 
les uns des autres. 
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Que cette difference soit due a une opposition chimi- 
que ou a une simple variation des propriety physiques, 
il n'en r^sulte pas moins que la thdorie qui voyait dans 
l'amidon deux substances distinctfes, dont Tune serait 
une sorte de cellulose, est generalement abandonee. 
II est possible toutefois que l'amylodextrine ou d'autres 
produits d'hydratation de l'amidon s y trouvent m£- 
lang^s dans des grains vivants. De tels grains anorrriaux 
sont meme tres repandus chez les algues, selon M. Meyer 
et M. Belzung pense que les amylites qui servent de 
substratum a certains corps chlorophylliens sorit des 
pseudomorphoses d'amylodextrine, dont l'origine est 
comparable a celle des pr^tendus squelettes des grains 
d'amidon. 

Ces reserves faites sur la nature chimique de l'amidon 
et de la cellulose, nous allons envisager ces corps dans 
leurs propriety morphologiques, prenant pour type de 
masses internes les grains d'amidon, pour type de mem- 
branes les enveloppes cellulosiques. 

Hydrates de carbone en grains. — Les grains d'amidon 
varient beaucoup au point de vue de la taille et de la 
forme ; les uns sont simples, les autres composes ; les 
premiers sont spheriques, elliptiques, piriformes, al- 
longes en baguettes ou en fuseaux* etrangl^s au milieu 
comme un sablier, r^niformes ou entterement irregu- 
liers; les seconds forment des amas dont les parties 
peuvent etre tr6s petites et tres nombreuses, tandis 
qu'ailleurs on n'en voit que deux ou trois d'assez grande 
taille. Chaque segment d'un grain compose se compor- 
tant sensiblement comme les grains simples, l'^tude de 
ceux-ci nous suffira. Chaque grain comprend, ainsi que 
nous l'avons dit, plusieurs couches dissemblables, con- 
centriques a une masse interne, centrale ou excentrique, 
appelde improprement le hile et plus exactement le 
noyau. Dans la potasse et autres agents hydratants, le 
grain subit un gonflement indgal dans diverses direc- 
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tions, predominant dans le sens des couches, ce que 
Ton appr^cie aisement sur les grains a noyau fortemerit 
excentrique. La dessiccation amene des ruptures, des 
fentes stelliformes toujours perpendiculaires aux cou- 
ches. La cohesion et reiasticite sont done plus faibles 
dans le sens des couches que dans la direction perpen- 
diculaire. Les proprie^s optiques de l'amidonsonttout- 
a-fait semblables a celles des cristaux et plus particu- 
lierement des sphero-cristaux.Lapropriete* de segonfler 
doit les faire considdrer comme des sphero-cristalloides. 
Comme les cristaux, les grains d'amidon s'accroissent 
par apposition. Diverses observations tres simples met- 
tent ce fait en evidence : on rencontre assez souvent 
des grains demi-compose's , pourvus de deux nc-yaux. 
Ce sont deux grains primitivement distincts, qui se sont 
trouves, a un moment donne, envelopp^s dans des 
couches communes, tandis que leur portion interne 
presente des strates propres a chaque element compo- 
sant. On voit de meme des grains corrodes a la peri- 
pheric par des bacteries, continuer a s'accroitre par une 
addition de substance, qui comble successivement les 
fissures, indiquant nettement par la sa naissance ulte- 
rieure. Mais si l'apposition est certaine, il n'est pas 
prouve* que des grains plus ou moins modifies dans 
leur composition la plus intime ne puissent se r£g£n£rer 
par penetration de materiaux dans leur masse. C'est ce 
qui semble arriver dans la formation des amylites. L'in- 
tussusception , longtemps considered comme Tunique 
mode d'accroissement des grains d'amidon, y existe 
peut-etre du moins. a titre d'exception. 

La question de Torigine des grains d'amidon a subi 
dans ces derniers temps des solutions aussi contradic- 
tors que plusieurs autres points de Thistoire de "ces 
-corpuscules. M. Schimper chercha a prouver que tout 
grain d'amidon procede d'un leucite qui est a la fois 
son ge^erateur et le regulateur de sa croissance. Les 
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relations du leucite et du grain d'amidon suffisaient, 
d'apres M. Schimper, a expliquer toutes les particularity 
de la forme, de la structure, de la situation de ce der- 
nier. Cette th^orie fut classique pendant quelques 
annees ; mais M. Belzung vient d'en dmettre une tout 
opposed. Ce botaniste pense que non seulementle .leucite 
peut faire entierement d^faut dans des cas ou Ton ad- 
mettait sa presence par analogie et par extension des 
faits observes dans les especes voisines, mais que certains 
corps considers comme leucites formateurs ne sont 
que des amylites d£riv£s de grains d'amidon altered, et 
qu'enfin, dans bien des cas,ramidon nait sous forme de 
granulations ou d'aiguilles eparses dans le cytoplasme, 
sans relation directe avec aucun corpuscule figure\ A 
l'inverse de l'opinion de M. Schimper, c'est la chloro- 
phylle qui apparaitrait dans les hydrates de carbone ou 
amylites, dans des cas oil les hydrates de carbone 
semblaient naitre dans le substratum prot&que des 
corps chlorophylliens. 

Hydrates de carbone en membranes. — Dans la mem- 
brane, les hydrates de carbone de la formule (C 6 H 40 © 8 ) 11 
ne se comportent pas absolument comme dans les grains, 
ce qui tient non pas a leur nature chimique, puisqu'il y 
a des membranes d'amidon comme des grains de cellu- 
lose, mais aux relations intimes qui enchainent leur 
deVeloppement a celui de la cellule. La membrane 
cellulosique s'accroit en effet comme la cellule, si bien 
que, pendant la periode devolution on la croirait elle- 
meme vivante, bien qu'elle soit un derive' aussi distinct 
du protoplasma que pourrait l'etre un cristal inclus dans 
sa masse. Cette illusion tient a ce que la membrane, 
tant qu'elle est en voie d'accroissement, possede un 
substratum vivant, un protoplasma special destine* a 
l'elaborer, auquel M. Wiesner a donn£ le nom de der- 
matoplasme et dont les elements ou dermatosomes 
restent longtemps intercal^s a la cellulose. La membrane 
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en effet est, au meme titre que les autres derives, un 
produit intracellulaire, et non un revetement extdrieur, 
une matiere excr^tee hors de la cellule. Elle n'a aucune 
ressemblance gen^tique en particulier avec la coque des 
cellules cartilagineuses des animaux auxquelles on la 
compare si souvent, car cette coque requite de l'orga- 
nisation d'une substance fondamentale rejet^e entre les 
elements vivants. 

La nature intracellulaire de la membrane cellulosique 
est evidente dans certains elements ou le dermatoplasme 
acquiert d'emblee une grande ^paisseur. C'est ce que 
nous voyons aisement dans la formation des spores des 
champignons ascomycetes, tels que les p^zizes. Le 
noyau unique de l'asque ou cellule-mere des spores 
produit par bipartitions rep^t^es huit noyaux, avant 
qu'aucune cloison se soit eftectuee entre eux. A un 
certain moment, les noyaux condensent autour d'eux 
un cytoplasme de choix, de maniere a r^unir sous une 
masse relativement faible la partie essentielle qui, lors 
de la germination, transmettra a la plante issue de la 
spore les propridte's de l'espece. La quantity importante 
de cytoplasme qui remplit encore l'asque n'a plus 
ddsormais qu'un role protecteur a regard des portions 
specialises des huit cellules-filles, elle constitue en un 
mot un dermatoplasme. Au contact de chaque amas de 
protoplasma de choix, ce dermatoplasme forme une 
couche cellulosique s£par£e de la membrane primitive 
de l'asque par toute l'epkisseur du dermatoplasme ; c'est 
done dans la profondeur des cellules nouvelles, bien 
loin de leurs limites d'ailleurs confondues, que se 
depose le revetement cellulosique. 

Les couches d'epaisissement formees de cellulose 
inipregnee de lignine, qui doublent interieurement la 
cloison primitive de certaines cellules, naissent par 
apposition interne et en direction centripete au sein 
des couches successivement differenciees en dermato- 



64 VIE CELLULAIRE DES PLANTES 

plastne. Ce fait est facile a % verifier dans les elements 
dont la lamelle moyenne garde sous les assises lignifides 
une constitution chimique et des brnements auxquels 
on ne saurait la meconnaitre. 

Cherchons maintenant a mieux saisir, par son origine 
et par sa croissance, la signification morphologique de 
la membrane cellulosique dans les cas ordinaires. La 
plaque cellulaire produite a la suite de la caryokinese 
repr^sente la premiere apparition du dermatoplasme. 
Elle oflre d'ailleurs les proprtetes generates du cyto- 
plasme. A peine constitute, la plaque cellulaire prend 
les reactions de la cellulose. D'apr£s M. Wiesner, les 
dermatosomes se transforment en corpuscules de cellu- 
lose et ne contiennent finalement plus trace de mati&res 
prot&ques ; mais entre les dermatosomes modifies, il 
en subsiste d'intacts qui continuent a croitre et a se 
multiplier comme des cytosomes et qui maintiennent 
la vitality de la membrane pendant toute son Evolution. 

Les travaux de M. Baranetzki ont ]ei6 une vive 
lumiere sur le groupement des particules de cellulose, 
et en nous basant principalement sur eux, nous pour- 
rons nous faire une idee g^nerale de Tagencement de 
ces corps dans la membrane. A peine la couche limi- 
tante des deux nouvelles cellules a-t-elle acquis une 
£paisseur appreciable, que la cellulose se dispose en 
deux couches s^pardes par une mince lamelle moyenne 
insensible a la reaction caract^ristique de la cellulose 
et qu'il y a lieu de considdrer compie une assise de 
dermatoplasme. Les lamelles cellulosiques paraissent 
continues a cause de la tdnuit£ extreme des corpuscules 
dont elles se composent. Les ^changes osmotiques, qui 
ne cessent de s'effectuer d'une cellule a l'autre, se con- 
tinueront malgre l'^paisissement de la membrane, mais 
a la condition de rdgler ce dernier. L'adjonction de 
nouvelles couches entrainant une impermeability rela- 
tive se localise, tandis que les courants affectent d'autres 
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zones, d'ou ils refoulent, d'ou ils balayent en quelque 
sorte la cellulose. Les corpuscules ternaires se r£par- 
tissent alors en fils tdnus entrecrois^s comme un reseau 
etcirconscrivent des mailles insensibies au chloroiodure. 
Leur disposition rappelle alors celle des fibrilles mus- 
culaires ou nerveuses dont la situation intracellulaire 
ne soul&ve aucun doute. 

Par suite de la croissance de la membrane, les fibres 
sont £tir£es et les mailles primaires s^largissent ; mais 
les espaces qu'elles circonscrivent sont traverses par 
de nouveaux filaments. En m^me temps les travees 
primitives s^largissent par apposition de nouvelies 
molecules e'labore'es par le dermatoplasme sur leurs 
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Fig. 12. — Membrane cellulosique de lecorce de Y Achillea millefolium. 



difle'rentes faces. Les nouveaux depots ne sont pas 
continus ; et par suite de leurs frequents changements 
de direction, la membrane offre des aspects varies, car 
la cellulose repr^sente, soit un reseau assez uniforme, 
soit un fond compacte crible' de fenetres traversers par 
des barreaux dans tous les sens. Toujours la zone pe^ri- 
phe'rique forme un cadre resistant et les travels qui s'y 
appuient s'elargissent brusquement, afin de rejoindre 
leurs bases et de constituer des votites sur lesquelles 
s'exerce la poussee produite dans le sens de la mem- 
brane (fig. 12). Cette pousse'e peut etre transmise aussi, 

Vuillbmin, Biologle vegetale. 3 
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comme a des contreforts, a des dpaississements internes, 
par des sortes d'arcs-boutants reprdsentds par les ba- 
guettes cellulosiques. Tout cet agencement, en assurant 
la persistance des ^changes osmotiques et la vitality de 
la cellule, realise la plus grande solidite de la paroi 
avec la moindre quantity de mat^riaux et en empeche 
raffaissement ou l'aplatissement. 

L'origine de ces dispositions montre assez que la 
membrane cellulosique , malgrd sa large repartition et 
son action capitale sur la physionomie de la cellule des 
plantes, ne doit etre envisagde que comme tin derive de 
Tactivit^ du protoplasma et qu'il ny a pas de motif pour 
la consid&rer comme partie constitutive de l'£l£ment, 
au meme titre que le cytoplasme ou le noyau et pour 
croire a une difference fondamentale entre l'£l£ment 
vivant des animaux et celui des plantes. 

Nous n'insisterons pas sur les autres derives ternaires 
de la cellule. Rappelons pourtant que c'est Tun d'eux, 
la lignine, qui, en imprdgnant les coques cellulosiques, 
donne au bois et a d'autres parties des plantes la con-' 
sistance remarquable qui les caractdrise. La cellulose 
elle-meme peut perdre sa perm^abilite en subissant les 
transformations connues sous les noms de cutinisation 
et sub^risation ; ce dernier £tat s'observe surtout dans 
le li&ge. Ailleurs elle se ramollit et mSme se liqu^fie. 

Les acides organiques les plus varies rentrent aussi 
parmi les substances composes de carbone, d'hydro- 
gene et d'oxyg&ne ; des sels organiques, tels que les 
oxalates et les carbonates, cristallisent fr^quemment 
dans la cellule et y affectent des formes bien remar- 
quables, tantot isol^s, tantot rdunis en faisceaux de 
fines aiguilles. 

Les mati&res cireuses ou grasses, les beurres ou les 
huiles, sont des produits souvent tr&s copieux de Tac- 
tivit£ du protoplasma. 

Parmi les hydrocarbures, ou n'entrent que le carbone 
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et Fhydrog^ne, nous devons mentionner les essences, 
auxquelles sont dus la plupart des parfums v£g£taux. 
Ces corps se relient aux r^sines qui les accompagnent 
souvent et qui en different surtout par oxydation. Le 
caoutchouc rentre aussi dans les composes de cette 
categoric 

Diverses mati&res purement mindrales restent an- 
nexes a la cellule, soit a l'dtat de cristaux, de sph^ro- 
cristaux, ou de corpuscules amorphes, soit a 1'dtat 
liquide, soit a l'^tat d'incrustation r en particulier dans 
les membranes. 



LIVRE DEUXlfiME 
VIE INDIVIDUELLE DES PLANTES 



CHAPITRE III 
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I. AGENCEMENT DES CELLULES EN CORPS VEGETAL. — LeS 

cellules v^ge'tales, comme les cellules animales, menent 
parfois une vie inddpendante ; il y a des protophytes 
comme il y a des protozoaires, et c'est a Tensemble de 
ces etres unicellulaires qu'on applique le nom de pro- 
tistes. Les especes plus elevens de'rivent de cet e'tat 
primordial, et chaque plante au ddbut de son Evolution 
traverse un stade unicellulaire. 

Nous devons Etablir une distinction entre la premiere 
apparition de Tetre nouveau au sein de la plante-mere 
ou naissance morphologique et le de'but de son Evolu- 
tion libre, c'est-i-dire l'Epoque ou cet etre.ou toute 
autre portion de Torganisme ancien commence a mener 
une vie inddpendante, ph^nomene qu'on peut appeler 
naissance physiologique. 

Corps dirivd d'une cellule. — Dans les groupes inf£- 
rieurs, ces deux actes se confondent et la nouvelle 
plante, jet^e dans le conflit vital sous forme d'oeuf ou 
de spore a TEtat unicellulaire, doit 6tre, des cette pe- 
riode, personnellement munie d'organes protecteurs. 
De cette cellule isotee d^rivent des corps multicellu- 
laires appel^s thalles. La precocity de la difKrenciation 



LE CORPS DES PLANTES 69 

est a la fois une n£cessit£ biologique et'une cause d'in- 
f^riorite' pour les thalles ; si le corps a du se suffire a 
lui-meme lorsqu'il £tait unicellulaire, les dirKrentes 
cellules qui le composent plus tard n'ont entre elles 
qu'une mediocre solidarity. Diffe'renci^es chacune pour 
son compte, elles sont peu susceptibles de subir wie 
diffdrenciation profonde en vue d'une action commune. 
Aussi l'agencement et l'organisation des cellules dans 
les thalles sont-ils de'pourvus de fixity et place's sous 
la d^pendance immediate des conditions extdrieures 
auxquelles est soumise Tespece conside^e ; les cellules 
n'y sont pas combiners suivant un type regulier et ge- 
neral ; elles sont meme, dans bien des cas, simplement 
juxtaposes, et si quelques faits isol^s d£notent l'exis- 
tence de tissus bien diffeVenciSs, Tabsence de compli- 
cations semblables chez les especes les plus voisines 
trahit Tinfluence directe du milieu et non une propri^te 
fondamentale de l'organisation. 

Corps apocytique. — De meme qu'il y a des cellules 
reduites, il y a des corps cellulaires plus simples que 
les thalles et cette degradation doit etre envisaged 
corrime un £tat derive de celui des thalles eux-memes. 
Ainsi dans un certain nombre de champignons, on 
n'apercoit aucun cloisonnement interieur et dans les 
autres l'espace compris entre deux membranes situ^es 
sur le trajet d'un meme filament renferme de nom- 
breux elements nucl^aires de taille rdduite. Mais un fait 
bien digne de remarque*, c'est qu'un des groupes les 
plus inferieurs des champignons, la famille des Ento- 
mophthor^es, preterite a cotS d'especes a noyau frag- 
ments, d'autres, telles que V Eniomophthora glwospora 
ou les noyaux sont dnormes (fig. 13, A) et SchelonnSs 
de distance en distance, comme si chacun d'eux dtait 
compris dans une cellule distincte ou que les Basidio- 
bolus ou la structure cellulaire est absolument r£a- 
lis6e(fi g . 13, B). 
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Comme ces petites plantes ne nous offrent aucun in- 
dice de complication, mais bien Failure de formes 
primordiales ; comme d'autre part des especes & cel- 
lules indistinctes pendant toute leur vie d^rivent dans 
leur evolution ontog^nique, d'une cellule typique, 
puisque les fragments nucteaires se condensent en une 
unite* morphologique dans la spore ou dans l'ceuf, nous 
sommes forces <f admettre que les champignons ordi- 
naires ne sont pas des corps acellulaires. D'autre part, 
£tant donne le sens precis du mot cellule en biologie, 




Fig. 13. — A, noyaux £ Enlomophthora gloeospora, d'apres l'auteur. B, noyaux 
du Basidiobolus Ranarum, d'apres Eidam. 



on ne saurait, sans un abus de langage, appeler unicel- 
lulaire le thalle souvent £norme des champignons 
d^pourvus de cloisons. Nous avons affaire k des dirives 
par alteration du type g£n£ral des thalles. Cette sup- 
pression d'une structure cellulaire ante>ieure, dgale- 
ment prouv^e par Tontoge'nie et la phyloge'nie, peut 
etre caractdris^e par le mot apocytie, de meme qu'on 
appelle apogamie, aposporie, la suppression des de- 
ments sexu^s ou des corps reproducteurs asexues. 
L'apocytie est aussi g^nerale chez les champignons 
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queTabsence de chlorophylle et, bien qu'elle se retrouve 
chez pltisieurs families d'algues, et meme 9a et la dans 
certains tissus des plantes sup£rieures, elle n*en est pas 
moins un caractere dominateur dans le premier de ces 
groupes. 

Corps derive d'un embryon. — Chez les plantes sup^- 
rieures on observe dans la structure des tissus des dis- 
positions absolument const antes, meme dans les cas ou 
les conditions biologiques des individus considers les 
rendent inutiles, ce qui d^montre que ces propri£t£s 
ont une origine superieure a une simple adaptation 
actuelle. C'est en effet dans les premiers stades de Ton- 
toge'nie qu'on en trouve la source. La cellule primor- 
diale des especes munies de graines ou phan^rogames 
donne un thalle qui, avant de s'isoler, produit a la suite 
dune synthese sexuelle un corps plus complexe ou 
embryon compose d'un certain nombre de cellules. 
Proteges par les tissus de la plante-mere, ces elements 
evolueront conjointement ; les n^cessites du moment 
ne compromettront pas Tavenir et leur diflferenciation, 
lente et progressive, rendra les cellules aussi indispen- 
sables les unes aux autres que les parties constitutives 
d'une meme cellule. Involution correlative des ele- 
ments des leur £tat le plus jeune et le plus indifferent, 
la prolongation de cet £tat, gr£ce a la protection que la 
plante-mere continue a accorder au jeune embryon apres 
que sa cellule initiale a fait place a des cellules mul- 
tiples, la division du travail qui frappe ces dernieres : 
tels sont les vrais principes de la diffSrericiation mor- 
phologique profonde des plantes supdrieures, telle est 
la source des divers perfectionnements que Ton admire 
dans le corps des plantes. 

L'embryon accuse des le d^but son individuality par 
la formation d'une assise cellulaire pe>iph£rique spe*- 
ciale ou Epiderme. Cette couche, tout-a-fait comparable 
aux Epitheliums des animaux, se comporte a regard de 
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l'embryon comme la membrane a 1'egard de la cellule. 
De memeque, dans lament, les cytosomes ext&rieurs 
sont sp^cialement adapts au role de rEgler les ^changes 
entre la cellule et le milieu, en assurant une protection 
a la premiere sans entraver les absorptions et les excre- 
tions, ainsi dans l'embryon, les cellules ext^rieures 
deviennent une membrane limitante, ce qui nous pr£- 
sente le corps ainsi constituE comme un tout presque 
aussi bien individualist que la cellule. 

La plante commence son evolution ext^rieure, nait 
physiologiquement sous cette forme. Son corps v£ge- 
tatif derive done d'un groupe dements, d'un tissu 
d£ja difference et s'oppose nettement aux thalles dont 
la vie libre a pour point de depart une simple cellule 
et qui caract^risent un ensemble de v^getaux auxquels 
de Candolle a donne avec raison le nom de plantes 
cellulaires. 

L'apparition de T^piderme est le prelude d'une puis- 
sante s6rie de perfectionnements. Dans Tontog^nie des 
especes actuelles, les plantes qui en sont pourvues 
forment, a une exception pr&s, la grande cat^gorie des 
corps vasculaires. 

L' exception concerne les mousses, dont le sporogone 
est seul muni d'un Epithelium nettement caract^rise 
avec des stomates repondant au meme type que ceux 
des feuilles des plantes sup^rieures. Si le sporogone 
s^puise a donner des spores, on doit sans doute attri- 
buer cette inferiorite anatomique aux conditions d'exis- 
tence des mousses et a ce fait que Tembryon, au lieu de 
s'isoler, reste subordonnE au thalle formateur (fig. 14). 
Les mousses semblent avoir recu pour mission de 
feconder les terrains inaccessibles aux v£g£taux de 
grande taille, de ramper au pied des arbres, de se 
blottir dans le creux des rochers. Dans ces conditions, 
les mousses ne trouveraient pas, en un meme point de 
Tespace, les mat^riaux n^cessaires a 1'Edification d une 
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puissante masse ramifiee ; car les especes plus robustes 
leur couperaient sans cesse les vivres. L'abondance des 
organes reproducteurs, la dissemination des spores in- 
nombrables dans toutes les directions ou la terre peut 
satisfaire leurs humbles exigences, l'exiguite des indi- 
vidus et leur vaste 
repartition assure- 
ront bien plus sure- 
ment la survivance 
des mousses que ne 
saurait le faire la 
complication de 
leur organisme. Ce 
re'sultat plus mo- 
deste en apparence, 
mais r^ellement 
avantageux, est at- 
teint par Involu- 
tion du corps muni 
dun epithelium 
vrai en sporogone. 
II y a lieu de penser 
que cet etat actuel 
des mousses est une 
adaptation secon - 
daire ; le sporogone 
derive apparem- 
ment d'une struc- 
ture plus complexe ; 
car on ne s'expli- 

querait pas certains details que presentent l'epiderme 
et particulierement les stomates et qui ont perdu leur 
raison d'etre actuellement. Ainsi les stomates des sphai- 
gnes ne fonctionnent jamais ; mais leur presence fait sup- 
poser que les ancetres des mousses de nostourbieres ont 
justifie par leur constitution Tapparition de ces organes. 




Fig. 14. — Mnium hornum. Touffe de mousse 
portant trois sporogones ou embryons transformes 
en corps sporogenes (d'apres G. Bonnier). 
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Ainsi done le sporogone des mousses ne contredit 
pas nos idees sur la perfection des organismes epithe- 
liaux ; mais e'est aux plantes vasculaires que nous en 
demanderons la preuve directe. 

Chez les plantes vasculaires, le jeune embryon est 
tout-a-fait comparable au jeune sporogone des mousses. 
Comme ce dernier, il se reduit a une masse de tissus 
actifs, ou Ton distingue un epiderme et un ensemble 
d'eiements revetus par cette membrane. 

Une des extremes de F embryon s'eiargit et constitue 
un reservoir nutritif possedant tantot deux lobes, tantot 
un seul : e'est l'ebauche des cotyledons. Mais une diffe- 
renciation morphologique bien plus profonde est U6e a 
Tapparition des faisceaux. Les membres s'opposent de- 
sormais par des caracteres bien nets de structure intime, 
autant que par leur aspect exterieur. Le corps vascu- 
lare se substitue ainsi a Tembryon dont il derive. 

Corps apo-embryonnaire. — II exist e pourtant des 
v£g£taux ou la phase embryonnaire fait defaut. lis 
appartiennent au groupe hdterogene, connu sous le nom 
de cryptogames vasculaires. Mais si Ton considere 
que cette particularity caraeterise des ordres aberrants 
comme celui des fougeres, tandis que les lycopodin^es, 
qui semblent si voisines des groupes inferieurs d'ou 
derivent a la fois les cryptogames vasculaires et les 
phan^rogames, possedent un embryon pr^existant aux 
membres pourvus de faisceaux, on sera conduit a ad- 
mettre que Fabsence d'embryon et la formation imme- 
diate des tiges, feuilles, racines, aux depens de Toeuf, 
sont un etat derive, une acceleration evolutive compa- 
rable a celle qui a provoque l'aspect insolite des ele- 
ments conducteurs des memes plantes. Les plantes vas- 
culaires dont les membres pourvus de faisceaux naissent 
directement de Tceuf seront considerees comme des 
types apo-embryonnaires, de meme que les plantes a 
tissus non divises en cellules sont dites apo-cytiques. 
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Ces deux aberrations se rencontrent chez des groupes 
peu 6\ev4% } mais poiirtant assez complexes, et d^riv^s 
par une forte divergence des types primordiaux. 

Resume. <m- Des deux types principaux d'agencement 
des cellules v^g&ales, Tun, le thalle, derive directement 
de la cellule, fautre, le corps vasculaire, a pour point 
de depart une masse d'^ldments munie d'un £pitheUium. 
Les plantes vajculaires passent par un stade cellulaire 
souvent tr6s rgQCOurci, comme c'est le cas pour les 
angiospermes, q^ il parait debuter par la formation 
thalleuse du nqg^le, comme Tadmet M. Caruel. Chez 
les cryptogames y||culaires, leprothalle issu de la spore 




Fig. 15. — Protonema pr q| bourgeon a de mousse, d'apres Schimper. 

est un thalle qui v£g4t§ assez longtemps avant que la 
synthase sexuelle ait doggie a l'organisme la force nexes- 
sairepour e^voluer en corps vasculaire. Chez les mousses, 
le corps cellulaire pr^domine et se perfectionne meme 
dune fa9on remarquabjf, par suite de la diffSrenciation 
rapide d'un bourgeon pjuricellulaire (fig. 15 , a) issu du 
thalle primitif ou protoafma(^r) par pouss^e lat^rale. II 
realise un type relativemtnt fixe, interm&liaire par son 
degre' de complication |yx thalles et aux corps vascu- 
laires, bien qu'il n'ait aucune homologie avec ces der- 
niers. Le corps vasculajff repr£sent£ par le sporogone 
y demeure a l'^tat rudlmentaire de tissu muni d'un 
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epithelium. Des e'bauches bien plus imparfaites d'em- 
bryons se retrouvent, meme chez les algues. 

Les angiospermes a elles seules nous indiquent le 
sort different reserve aux corps vegEtaux issus d'une 
simple cellule et a ceux qui de'rivent d'un embryon. Si 
Torgane femelle nous presente ce dernier type dans 
toute sa puretE, le grain de pollen est une veritable 
spore et le produit de sa germination est un thalle rudi- 
mentaire, que Ton distingue a peine de celui des cham- 
pignons inferieurs (fig. 16). On ne peut manquer de 





F13. 16. — Thalle filamenteux (boyau polliniqua) produit par la germination 
d'un grain de pollen (dapres Guignard. D, les deux noyaux cheminent dans 
le tube pendant son elongation ; le nucleus vegetatif est en arriere. E, le nu- 
cleus pollinique (n) a atteint l'extremit^ du tube ; le nucleus vegetatif (n) 
s'est divise ; des cloisons de cellulose (a, a) se sont formees en arriere de lui- 
F, les nucleus ont atteint l'extremite du tube et se sont juxtaposes avant de 
dispara'tre. 



trouver ce contraste frappant si Ton songe a Te'troite 
homologie qui relie les organes des deux sexes chez 
ces plantes. 

Comparaison du groupement des cellules che% les 
plantes et che% les animaux. — Apres avoir e'tabli que, 
dans les plantes pluricellulaires ou me'taphytes, les cel- 
lules sont groupees selon deux types dont le premier 
est caracte'rise' par une sorte d'indiff^rence, tandis que 
le second a comme point de depart l'apparition d'un 
Epithelium, il n'est pas sans iritiret de comparer ces 
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deux modes d'organisation avec celui qui caract£rise les 
m^tazoaires. 

En ge*n£ral la cellule animale reorganise pas dans son 
sein de nombreux de'rive's et n'est pas individuellement 
prot^gde par une coque r^sistante comme Test une 
cellule v6g6ta\e. De plus l'activite* de tous les actes 
vitaux exige des ^changes rapides, des relations faciles 
et directes entre les elements et le milieu. Ce but est 
atteint tout d'abord par la formation des Epitheliums 
qui ne caractdrisent qu'un certain groupe de v£g£taux, 
tandis qu'ils ne manquent & aucun me'tazoaire. 

Mais ^'organisation de Fassise extdrieure en £pith£- 
lium ne suffit pas k l'activite* des ^changes d'un animal 
avec le milieu ; la surface £pitheliale est vite accrue par 
suite de la communication d'une cavite* inteVieure ou 
gastrique avec 1'exteVieur. Cette mise en rapport est 
realised par divers process ; mais le r^sultat est tou- 
jours le meme et les embryons d'animaux passent de 
bonne heure par une phase Evolutive appetee gastrula. 
L'apparition de la gastrula n'est que le prelude d'un 
prodigieux deVeloppement de la surface du corps, 
puisque sous le nom de glandes, la couche ^pitheliale 
de la peau ou de Tintestin s'^tend, se replie en mille 
circonvolutions au sein des tissus. Des cavit^s secon- 
daires, sans communication avec le milieu, se tapissent 
aussi de cellules differences en epitheliums. La puis- 
sance de ces tissus et Telendue des galeries qu'ils 
tapissent sont bien certainement une des differences 
les plus essentielles entre le groupement des cellules 
dans les deux regnes vivants. 

Jetons maintenant un coup d'ceil rapide sur les deux 
principaux types du corps des plantes pluricellulaires. 
Ce que nous avons dit & propos de la differenciation 
chez les cellules isofees nous dispensera de donner de 
nouveaux details au sujetde la morphologie des pro- 
tophytes. 
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II. Thalles. — I>ans les thalles les plus inferieurs, 
les cellules sont presque aussi ind£pendantes entre 
elles que le seraient deux individus vivant cdte a cote. 
L'association peut meme etre d^truite sans que la vie 
des composants semble etre affected en aucune maniere. 
On a souvent compare* les etres pluricellulaires les 
moins elev£s a des colonies de protistes. M. Perrier a 
meme generalise* cette notion sous une forme vulga- 
risatrice dans un ouvrage non moins s^duisant dans la 
forme qu'attrayant dans le fond. On peut dire que, 
gr&ce-a cet habile expose\ les « colonies animales » sont 
pass^es dans le domaine du public. II faudrait bien se 
garder toutefois de prendre cette expression au pied 
de la lettre. La colonisation, c'est-a-dire Tunion de 
cellules primitivement ind^pendantes, est un phdno- 
mene bien plus rare que l'association persistante de 
cellules derives par division d'une cellule-mere com- 
mune, et de plus, les plantesou la structure pluricellu- 
laire a eu cette origine ne paraissent pas avoir 6t6 le 
point de depart des organismes hautemcfnt diflferencies. 
Les colonies v^getales au sens propre du mot sont done 
localises a quelques representants des groupes les 
plus inferieurs, et doivent etre envisages comme une 
tentative peu fructueuse de la nature dans la voie du 
perfectionnement organique, tentative rejet^e dans 
l'ombre par les brillants et rapides succes obtenus par 
le procdde\de la division et de la syn these passive. 

Les thalles ont done deux origines : nous trouvons 
des thalles par association, toujours rudimentaires dans 
leur structure et des thalles par division ou la vari^te, 
aussi bien que la complication, atteint un niveau tres 
eleve. 

Thalles par association. — II ne suffit pas que deux 
ou plusieurs cellules entrent en relation r^ciproque 
pour former un thalle par association. Si les elements 
mis en presence ont les caracteres des cellules tres 
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jeunes et particulierement s'ils ne sont pas pourvus a 
ce moment (Tune membrane cellulosique, ils formeront 
non pas une colonie ou une simple agr^gation, mais 
bien un element complexe. En un mot ils se fusionne- 
ront. Deux degr^s s'observent dans cette unification. 
Dans le premier, chaque cellule reste distincte dans le 
complexe et se reconnait par exemple a son noyau qui 
est demeure" en place ; le corps nouveau est un sym- 
plaste. Les champignons tres inferieurs connus sous le 
nom de Myxomycetes nous oflrent plusieurs exemples 
bien nets de cette organisation ; la flettr de tan qui, 
par les temps d'orage, se developpe en masses molles 
et informes sur la tannee, est un reprdsentant de ce 
groupe ; on en trouve d'autres sur les vieilles souches, 
sur la terre des.bois, sur le fumier, etc., et sur ces 
divers supports le champignon se pr^sente, a une cer- 
taine phase de son existence, comme une sorte de bave 
ou comme un enduit comparable a du jaune d'ceuf. 
A cet £tat (fig. 17, A) qui se nomme un plasmode, le 
corps de la plante est un symplaste constitue' par la 
soudure intime d'un grand nombre de cellules. Pour 
se rendre compte de son origine, on cherchera les fruits 
qui se forment aux ddpens du plasmode. Chaque fruit 
renferme une poussiere, qui se montre, au microscope, 
formed d'innombrables petites boules souvent heriss^es 
de tubercules et qui sont des spores. Apres une p^riode 
de repos, qui peut sans inconvenient se prolonger des 
armies, placez les spores dans une goutte d'eau et le 
lendemain vous trouverez, a c6te d'un certain nombre 
decoques vides, de petites cellules (fig. 17, B) qui se 
deplaceront en contractant leur corps et en agitant un 
cil place" a une extr£mit£ et servant a la fois de rame 
et de gouvernail. Ces petits corps, qui s'agitent comme 
des animaux, et qui offrent une ressemblance frappante 
avec les monades, sont le produit de germination des 
spores, dont on voit les membranes abandonnees et 
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ils m^ritent bien leur nom de ^oospores. Les zoospores 
ne vivront pas longtemps si vous les laissez dans l'eau 
pure ; ou plutot, pour attendre une dpoque plus favo- 
rable a leur d^veloppement, elles s'enfermeront dans 
une nouvelle coque ou, d^pensant peu de leur £nergie, 
elles pourront rester, sans se nourrir, a Y6tzt de vie 




Fig. 17. — Didymium leucopus. A, plasmode; B, zoospores; 
C, D, plasmode en formation (d'apres Cienkowski). 



latente. Mais si vous leur procurez un liquide nourri- 
cier et mieux encore un support humide et riche en 
substance alimentaire, vous verrez les zoospores ramper 
comme des amibes, perdre leur cil, et venir se fusionner 
les unes avec les autres pour constituer un nouveau 
plasmode (fig. 17, C, D). " 
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Au second degre,. la fusion est intime et deux ou 
plusieurs cellules disparaissent comme individus pour 
constituer une seule cellule plus volumineuse. Les 
deux elements se rep^trissent Tun dans Tautre et il ne 
reste aucune trace des parties composantes dans la 
cellule nouvelle. Chez certaines algues, telles que le 
Botrydium granulatum, petite plante verte qui vient 
dans les endroits bourbeux, des zoospores munies de 
deux cils nagent dans une me me flaque d'eau, s'agitent 
ensemble, puis s'abordent, et, se soudant par l'extr£mite # 
pointue et cilie'e, confondent leurs corps en en seul. 
Trois ou quatre de ces zoospores peuvent ainsi s'unir ; 
mais plus souvent ce nombre se limite & deux. Une 
paire de cellules s'unit de meme dans la plupart des 
plantes; le plus souvent Tune d'elles au moins est 
immobile, reste fixe'e k un organisme plus complexe, 
et se distingue & divers e'gards de Tautre. En un mot 
cette fusion d'e'lements nous conduit au ph^nomene de 
la fecondation. 

La fusion cellulaire, et meme la fusion sexuelle, peut 
s'effectuer entre cellules d6jk pourvues d'une mem- 
brane cellulosique, mais alors le protoplasma pur se 
se'pare au prEalable de la portion transformed en mem- 
brane, se concentre k Tinte'rieur, subit un rajeunisse- 
ment ou une renovation. 

Les filaments issus de la germination de plusieurs 
spores de champignons placets cote & cote se soudent 
frequemment les uns avec les autres, et les membranes 
r&orb£es aux points de contact permettent un large 
abouchement des protoplasmas primitivement distincts. 
S'il s'agit de champignons a tubes non cloisonne's, le 
contenu des diff^rentes pousses forme un systeme con- 
tinu, un symplaste unique, que Ton nommerait volon- 
tiers une cellule, si Ton ne songeait pas que chaque 
membrane entoure une collection d'el^ments Equiva- 
lents a une cellule. 

Vuillemiw, Biologic vcgctale. 3* 
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Les thalles vraiment comparables k une colonie de 
cellules sont r^pandus chez les algues vertes qui vivent 
dans les eaux douces. Une famille de ce groupe doit 
meme k cette particularity qui caractdrise tous ses 
reprdsentants le nom de Cdnobtees. Examinons par 
exemple le Pediastrutn granulatum que Ton trouve 
ais^ment dans les bassins d'eau claire. Les zoospores for- 
nixes an nombre de seize dans une cellule de la plante- 
m&re sont expulsdes en bloc et continuent k s'agiter 
dans une masse g^latineuse qui permet leurs d^place- 
ments sans les laisser s^garer. Bientot eUes perdent 
leurs cils et, au lieu de rester disperses sans ordre 




Fig. 18. — Pediastrum granulatum (d'apres Alex. Braun). 



(fig. 1 8, A) elles s'agencent dans un meme plan en 
contractant entre elles des relations enticement fixes 
(fig. 1 8, B). Devenues immobiles elles grandissent, 
arrivent au contact et se soudent en un corps lamelleux, 
difference en cellules internes polygonales et en cel- 
lules pdriph^riques munies d'une paire d'appendices 
(fig. 18, C). Cet Xparpillement passager de cellules 
destinies k s'agencer plus tard en un corps do\x6 d'une 
veritable unit£, au lieu de donner autant d'individus 
distincts, ne rappelle-t-il pas le sort des batonnets 
chromatiques dans la caryokinese ? N'est-ce pas un 
t^moignage de la tendance g£n£rale de la nature k en- 
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chainer en des unites nouvelles d'ordre plus eleve* les 
elements qui se developpent cote k cote ? 

Thalles par division. — Plus souvent les thalles 
naissent par coherence primitive de cellules n£es par 
division et non par juxtaposition secondaire d'dldments 
d'abord sdpar^s. Le cloisonnement s'opere, soit dans 
une seule direction et donne des filaments, soit dans 
deux et donne une lame, soit dans trois au moins et il 
en re*sulte un corps massif. Des thalles lamelleux ou 
massifs naissent aussi par soudure ou enlacement de 
filaments simples ou rameux appartenant k une meme 
plante ou a deux ou plusieurs sujets vivant ensemble. 
C'est par ce procdde* que se forment la plupart des 
corps massifs des champignons. Le tissu compacte des 
agarics ou des truffes, le tubercule corne" connu sous 
le nom d'ergot de seigle r^sultent de Tenchevetrement 
de simples tubes ult^rieurement recloisonn^s. Dans 
plusieurs algues, des files lat^rales de cellules ascen- 
dantes ou descendantes viennent s'appliquer sur le 
tube principal auquel elles fournissent une cortication 
que Ton attribuerait volontiers, k premiere vue, k un 
epiderme. 

Les thalles massifs atteignent une grande complica- 
tion dont le plus haut degre* est repr^sente* par la tige 
feuillee des mousses. L'opposition detiges et de feuilles 
a fait rapprocher ces plantes des corps vasculaires; 
mais on ne doit pas pousser trop loin ce genre d'ana- 
logies; on rencontre en effet chez les animaux inferieurs 
du groupe des hydraires appartenant k Tancien embran- 
chement des zoophytes des colonies . ramifies dans 
lesquelles les axes et les appendices ob&ssent dans 
leurs rapports r^ciproques aux lois g^omdtriques qui 
r^gissent la phyllotaxie. On voit par Ik combien ces 
caracteres sont impropres k nous renseigner sur les 
affinity des etres. La structure de ces tiges est souvent 
complexe, mais d'ailleurs assez variable et ne r^pond • 
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en rien au type morphologique des plantes vasculaires, 
bien que Tadaptation aux memes fonctions les ait dot£es 
d'organes capables de jouer le rdle mdcanique ou con- 
ducteur du faisceau. Quoique distincte des thalles 
ordinaires, la tige feuill^e des mousses n'offre pas de 
transition entre les deux types principaux du corps 
des plantes. 

HI. — Corps epithelial et corps vasculaire. — Notre 
second type de corps vegetal se distingue par l'&endue 
de la difKrenciation histologique et de la complication 
anatomique. 

A. — Caractires histologiques. — Nous devons, dans 
l'Etude des tissus, donner la premiere place k T^piderme, 
quis'oppose aux autres tissus par son apparition pr^coce 
comme par ses caractdres tranches. La division g£n£rale 
en tissus tpithiliaux et tissus apothiliaux propos£e par 
Haeckel pour l'histologie animale est en effet parfaite- 
ment applicable au corps des plantes sup^rieures. 

Tissu ipithdliaL — Vepiderme est le seul Epithelium 
primitif ; on rencontre, il est vrai, des assises organises 
tardivement en vue des rdles protecteur, secrEteur ou 
absorbant dans la profondeur des tissus et meme k la 
pEriphErie de la racine, qui est privEe d'Epiderme, ou 
de la tige apr&s la destruction de cette membrane ; mais 
ces couches cellulaires ne sont point homologues de 
T^piderme, bien qu'une adaptation a un meme rdle leur 
procure une structure comparable. Ces Epitheliums 
secondaires appartiennent done k la catEgorie des tissus 
apoth&iaux. 

ProtEger le corps qu'il limite, sans arrEter les sub- 
stances utiles qui doivent entrerdansTorganisme, ni les 
dEchets encombrants ou nuisibles appelEs k en sortir : 
el est le but auquel est adaptEe la structure de Tepi- 
derme. Chaque cellule peut accomplir ce triple role ; 
mais elle remplit bien plus parfaitement Tun d'eux 
lorsque la division du travail Yy consacre spEcialement, 
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rEservant k d'autres Elements Taccomplissement des 
deux autres fonctions. Nous trouverons done des ce- 
ments ou groupes d'elements epidermiques addptes k 
une fonction plus restreinte que les Epitheliums en 
gEn^ral. 

La predominance du role protecteur entraine la mul- 
tiplication des assises de Tdpiderme. On trouve en eflet 
des Epidermes composes chez la pirole, plusieurs pip£- 
racees, etc. Les membranes s'epaississent, subissent la 
transformation subdreuse, l'incrustation ligneuse ou 
cireuse, ou bien encore T6piderme pro- 
duit un abondant duvet de poils dont 
les cellules meurent et se remplissent 
d'air de fa9on k d^fendre le corps contre 
les rigueurs de la temperature. C'est 
grace k une fourrure de ce genre que 
l'edelweiss, fleur^si populaire en Suisse, 
se maintient au voisinage des glaciers 
et des neve's. 

Pour activer les ^changes, la sur- 
face est augmented par des rides, par 
divers ornements ; la paroi externe s'ar- 
rondit, se bombe, s'etire en papilles F »^^ 

(voy. fig. 39, p. 176), S'allonge en poils quinans (d'apres Du- 

v^ritables, qui restent actifs et bien chartre). 
vivants, au lieu de jouer le role passif 
des poils protecteurs. REglant les transports de sub- 
stances entre la plante et le milieu, T^piderme devient 
une sorte d'entrepdt ou s'entassentles produits de secre- 
tion. L'Epaisseur des parois ne permettant pas toujours 
Texpulsion de ces derniers, r^piderme les relegue le plus 
loin possible des tissus vivants, dont ils entraveraient 
les fonctions, et pour cela prolonge certaines de ses 
cellules en poils glanduleux dont Textr^mite renflEe ou 
rameuse recele les substances rejetees (fig. 19). Assez 
souvent les produits s£cr£tes traversent meme en partie 
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la membrane cellulosique ; mais arrets par la portion 
externe cutinisde, ils la soul&vent parfois sur une vaste 
Vendue et se constituent des reservoirs pour ainsi dire 
Strangers au corps de la plante. Les glandes lupulines 
du houblon en sont un exemple frappant. 

Les entries et les sorties consistent surtout en gaz. 
Les stomates sont des organes destines k les faciliter 
sans amoindrir le role protecteur et m^canique de Tepi- 
derme. Grace aux cavit^s internes dont les stomates 
sont rorifice, les £ changes osmotiques s'effectuent par 
des membranes appartenant aux ^ldments profonds du 
syst&me apoth^lial. Les stomates ordinaires se com- 
posent de deux cellules circonscrivant une fente, qui 
s'ouvre dans les m^ats gaziferes. La fente n'est pas 
tou jours b^ante ; mais la structure sp^ciale des cellules 
stomatiques en determine Tocclusion ou T^cartement 
suivant les circonstances. La condition de Touverture 
est la turgescence de l^piderme ; lorsqu'une evapora- 
tion trop active en a diminu£ la r^pl^tion, les cellules 
s'aplatissent ; les parois latdrales, toujours minces et 
flexibles, deviennent obliques et les bords internes 
arrivent au contact. Par ce proc£d£ les orifices stoma- 
tiques se ferment automatiquement d&s que Tatmo- 
sphere int^rieure de la plante tend k se dess^cher, et 
leur presence n'entraine aucun danger. Au reste les 
stomates, au lieu d'etre superficiels, s'enfoncent souvent 
parmi les cellules qui se prolongent autour d'eux en 
poils ou en une sorte de puits ; ailleurs ils se develop- 
pent exclusivement au fond de cryptes ou de gout- 
tteres garnies de nombreux poils ; ces dispositions et 
plusieurs autres assurent une nouvelle garantie contre 
une communication trop directe des tissus avec Tatmo- 
sph&re.Dans les feuilles de sapin, la solidity de lachar- 
pente est assume par la disposition des stomates qui 
sont align^s dans des sillons s^par^s par des cordons 
tr&s rdsistants 
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Outre les ^changes gazeux, l'^piderme livre passage 
& des liquides. L'eau, qui est exhaled a Te'tat de vapeur 
en masse prodigieuse a la suite des transformations li£es 
au jeu de la chlorophylle, et en quantite moindre en 
dehors de Taction de cette substance, s'^chappe aussi 
sous forme de gouttelettes, soit par des fentes, soit par 
des stotnates sp^ciaux ou aquiferes, toujours brants, et 
disposes d'ordinaire a la surface d'une sorte de filtre 
nomme dpitheme. Certains ^pidermes excretent par toute 
la surface un liquide sucrd, la miell£e, ou sur des organes 
speciaux du nectar, un mucus adh^sif, de la cire, de la 
graisse, du calcaire, etc. II y a mdme dans quelques 
families de ve'ritables glandes differenciees en vue de 
laisser echapper un liquide charge de principes prdcipi- 
tables, tandis que les poils n'excr^taient r^ellement que 
desgaz, des essences, etc. L'entrde des liquides nutritifs 
est favoris^e par des diffdrenciations non mQins pro- 
fondes chez les plantes carnivores. 

Tissus apothdliaux. — Les tissus apotheliaux sont, 
au de'but seulement, formes de cellules bien caract£- 
ris^es et douses des propri£t£s generates, que nous 
savons etre Tapanage de Funite* vivante. A une periode 
tres pre'coce ils subissent une importante diffdrenciation, 
et tandis que certains groupes de cellules resteht riches 
en protoplasma et sont le siege des actes vitaux essen- 
tiels, d'autres perdent leur vitalite et se transforment 
en appareils destines a transporter Teau ou les matieres 
nutritives au contact des premiers, ou bien a soutenir 
par leurs parois r^sistantes le corps trop delicat de la 
plante. II y a done des tissus actifs et des tissus passifs. 
Cette division, comme toutes les divisions adoptees en 
histoire naturelle, doit etre accepted avec une certaine 
reserve : on trouve bien des transitions entre les deux 
categories de tissus. Ces transitions s'observent aussi 
bien entre des cellules entierement eVoluees qu'entre 
les phases successives d'un seul element tres differencie, 
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puisque 1* element le plus inerte n'est qu'une transfor- 
mation d'une ou de plusieurs cellules. Aux termes 
tissu actif et tissu passif , on substitue souvent les ex- 
pressions de tissu de cellules vivantes et tissu de cellules 
mortes, dont le principal de*faut est d'etre un peu 
longues. 

Cellules actives et cellules passives ne se groupent 
pas indifKremment dans la masse apotheliale. Elles se 
r^partissent en deux systemes principaux, dont chacun 
contient des elements des deux ordres, mais dans des 
proportions diffdrentes : Tun est essentiellement actif, 
bien que le plus souvent melange" d'eldments de sou- 
tien; il est surtout assimilateur; c'est le parenchyme. 
L'autre joue un role passif; il transporte Teau et les 
materiaux nutritifs et comprend comme parties capi- 
tales : les vaisseaux, dont Fensemble forme le bois, et 
les tubes cribreux, portion caractdristique du liber. 
Mais ces elements passifs sont toujours entremetes de 
parties vivantes, qui constituent avec eux un groupe- 
ment tres net qu'on appelle le systeme lib^ro-ligneux, 
ou bien le faisceau conducteur, ou plus simplement le 
faisceau. 

Le faisceau et le parenchyme, telles sont les deux 
parties qui, diversement melanges, diversement modi- 
fiers dans les details de leur structure, r^alisent toutes 
les formes des tissus apotheliaux. Le faisceau et le 
parenchyme sont des systemes antagonistes qui s'op- 
posent de bonne heure, parfois aussitot que Tepiderme 
lui-meme ; et bien qu'ils constituent un tout indivisible, 
qu'ils soient indispensables Tun a Tautre, ils re*agissent 
souvent Tun sur l'autre au point de provoquer par leur 
conflit un certain nombre d'adaptations sp^ciales chez 
les elements qui les limitent respectivement. 

Faisceau. — Le faisceau est moins rdpandu que l^pi- 
derme ; il manque aux mousses dont le sporogone a un 
Epithelium aussi bien caract^rise" que les plus parfaites 
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des plantes vasculaires. Son apparition dans le regne 
vegetal a du etre ^galement posterieure k celle de l'assise 
primitive de revetement. Mais nous n'avons aucune 
donn^e sur les formes originelles du faisceau. L'axe de 
l'embryon des mousses pr^sente bien dans sa structure 
quelque chose qui rappeile le faisceau & son stade le 
plus jeune ou procambial ; mais l'anatomie compare 
ne nous oflre aucune transition entre cette forme tr6s 
simple dont Porganisation s'est £gar£e dans une direc- 
tion diflferente et le faisceau parfaitement caract^rise' 
avec sa portion vasculaire et sa portion lib^rienne. On 
ne doit pas d'ailleurs etre surpris de cette lacune. L'im- 
portance biologique du faisceau a du lui assurer une 
evolution extremement rapide et.les premieres plantes 
qu'il a caract£ris£es ont du s'elever si vite dans la voie 
du progres, qu'elles ont laisse |peu de traces, me* me 
dans les archives pale'ontologiques. Si Ton songe d'ail- 
leurs combien nous sommes mal renseignds sur l'exis- 
tence des mousses aux anciennes pdriodes ge'ologiques, 
on ne s'e'tonnera pas de la pe'nurie de documents ou 
nous restons sur cette question. Au lieu de chercher 
comme.on l'a fait, par un procede' absolument illo- 
gique, les types pre'curseurs du faisceau dans les corps 
les plus complexes des algues ou dans la phase dite 
sexue'e ou bryophytique des mousses, il faut attendre 
patiemment qu'une heureuse fortune nous de'couvre 
quelque Atnphioxus du r6gne ve'ge'tal. Sans ce jalon", 
aussi prdcieux qu'inattendu, quel zoologiste aurait ose 
soupconner les liens de filiation qui relientles verte'bre's 
aux tuniciers ? 

Les plantes vasculaires (l'un des elements caracte'ris- 
tiques du faisceau a donne' son nom a Tune desgrandes 
subdivisions, a un sous-regne du monde ve'ge'tal) sont les 
verte'bre's des botanistes ; et tant par la constance du 
type, par l'importance biologique, par la faible sensibi- 
lite a ['adaptation, que par la haute valeur taxinomique 
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que ses variations re9oiventde ces proprfefes,le faisceau 
peut bien etre mis en parallele avec la colonne verte- 
brate. Partie essentielle du squelette de la plante, il 
reflate, comme le squelette de Tanimal, les diverses 
influences qui ont agi sur Involution du r6gne. 

On comprend quel int^ret s'attache k la connais- 
sance exacte du faisceau. II presente dans les differents 
membres des plantes, une varfete d'allures qui donne, 
dans bien des cas difficiles, le moyen le plus sur de 
prdciser la nature de ces membres. Mais ces apparences 
diverses ont fait croire g£n£ralement qu'il y avait 
plusieurs sortes de faisceaux irr^ductibles entre elles 
ou que les. portions liberienne et vasculaire £taient des 
unites ind^pendantes. accofees ou dissociees selon les 
membres consid^res. L^volution du faisceau obeit k 
une loi bien plus simple et les faisceaux d^rivent tous 
du type bilateral ou tjgomorphe, moitfe ligneux moitie 
lib£rien, tel qu'on l'observe chez les plantes vasculaires 
les plus rapprodfees du point de depart de Tembran- 
chement. Les differences se rattachent uniquement au 
mode de groupement et de reaction r^ciproque des 
faisceaux dans les divers membres des plantes les plus 
varices et aussi aux relations qu'ils peuvent contracter 
avec le parenchyme. II faut tout d'abord nous rensei- 
gner sur ce type primitif du faisceau dont les autres 
derivent, comme les elements les plus dissemblables 
d^rivent de la cellule. . 

Si nous parlons du type primordial du faisceau, nous 
avons en vue celui qui a 6t6 le point de depart des 
perfectionnements que nous observons dans les plantes 
vasculaires. Ce n'est pas k dire que plusieurs essais 
infructueux n'auront pas traduit sous un aspect un peu 
different la tendance de Torganisme k rdaliser cette 
forme ; il est meme probable que des deviations prd- 
coces auront alfer£ ce type k peine realise. Les elements 
conducteurs pr^sentent en effet des allures aberrantes 
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dans qiielques repr^sentants de groupes autrefois hau- 
tement ddvelopp^s, mate qui ne se sont pas p^rfection- 
nes a travers les ages g^ologiques : telles sont parti- 
culierement les foug&res. Ce n'est pas dans les tiges 
puissantes de ces plantes, que nous aurons chance de 
rencontrer la forme initiale; bien au contraire Yinte- 
riorite a laquelle ces etres sont rest^s condamn^s est 
due vraisemblablement a la n£cessit£ dans laquelle ils 
se sont trouv^s par la concurrence vitale d'organiser 
trop vite leur 'appareil vasculaire, d'dvoluer trop brus- 
quement et de se se rendre par la incapables de nou- 
veaux et plus profonds perfectionnements. 

Aussi les foug&res et les lycopodes ont-ils 6t6 les 
princes du monde vegetal aux anciennes periodes de 
la creation, tandis qu'aujourd'hui ils ont 6t6 singulte- 
rement distances au point de vue de la complication 
de leur structure, comme a celui de T^tendue de leur 
empire par le groupe des phanerogames. 

Les donn^es historiques sur les origines du faisceau 
sont actuellement insuffisantes. II est toutefois assez 
probable que cet appareil s'est 6lev6 rapidement a la* 
forme actuelle, car nous le retrouvons essentiellement 
le meme a tous les degr^s de T^chelle des plantes vas- 
culaires, depuis les preles jusqu'au lis ou au chene. 
Seulement pour d^couvrir ce type fondamental, il faut 
le d^gager des complications pr^coces qui president au 
groupement vari£ des faisceaux dans les diflferents 
membres, ou des transformations tardives qui caract^- 
risent la p^riode secondaire. Une tige d!Hydrocotyle 
bonariensis (fig. 20, A) une feuille de p£querette 
(fig. 20, B), une radicelle tuberculeuse de m^lilot 
(fig. 20, C) nous offriront ^galement des faisceaux dont la 
portion axile prdsente d'un cot£ du bois (£), de l'autre 
du liber (It) et dont la portion . p^riph^rique est cons- 
titute par une gaine d'£16ments actifs, le pericycle (pc). 
De plus le parenchyme voisin, au contact du faisceau, 
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a diff^rencie* son assise limitante. Chacune de ses cel- 
lules pr^sente sur les faces radiales une bande £paissie, 
sube*risde et plissee, qui se .continue avec une bande 
^paissie sur les faces transverses ; en un mot elle oftre 
la structure particuliere des eU^ments endodermiques 




Fig. 20. — Le faisceau. A, dans la tige d" HydrocotpU bonariensus. B, dans la 
feuille de BeUis perennis. C, dans la racine ckl Melilotus macrorhiza. 



(end.). L'ensemble des e*paississdlfients, d'ou requite 
l'engrenage des cellules, envelopes le faisceau d'une 
sorte de r^seau solide, qui contriDUe a £tablir une de- 
marcation nette entre les deux prillcipaux systemes de 
tissus. 
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L'endoderme annexe* au faisceau pr£sente dans sa 
structure une fixitd relative. Au point de vue de Tori- 
gine et de la valeur biologique, on serait tente* de le 
rapprocherde la couche cytoplasmique condensed, qui 
forme une membrane au noyau cellulaire. Le p^ricycle 
offre des variations plus Vendues, dont T^tude pr^sente 
un vif interet, mais que nous ne pouvons pas meme 
esquisser ici. 

D'une facon g^ndrale les vaisseaux sont des files de 
cellules transformers par destruction du protoplasma 
en tubes creux plus ou moins longs, ge*n£ralement 
munis de parois dures et lignifi^es, ou Ton distingue 




Fig. 2x. — Vaisseaux de la tige de balsamime. 



des ornements en creux ou en relief, de"crivant des 
points, des lignes £chelonn£es, desspirales,etc. (fig. 21). 
Us rdalisent un systeme de canalisation destine surtout 
au transport des liquides. 

Les tubes cribreux charrient un sue plus concret, 
plus elabore* et ils ne pr&entent pas forc£ment a la 
penode fonctionnelle Taspect vide des vaisseaux. Leurs 
cellules conservent bien plus longtempsle protoplasma 
que ces derniers ; les propri£t£s morphologiques du 
noyau sont encore reconnaissables a T^poque ou le 
tube est apte a jouer son role conducteur ; il est diffi- 
cile d'affirmer si l'gltfment est bien a cette p^riode une 
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cellule morte. Ces elements sont essentiellement carac- 
tErisEs, comme leur nom l'indique, par -des tamis 
simples ou composes, EchelonnEs sur leur parcours et 
formes aux depens des cloisons cellulaires transver- 
sales surtout. 

Parenchyme. — Le parenchyme organise k ses depens 
des Epitheliums secondares aux limites des zones ana- 
tomiques essentielles : le pericycle et Tendoderme 
apparaissent ainsi aux confins du parenchyme et du 
faisceau. De meme, au contact de l'Epiderme, le paren- 
chyme forme Texoderme, qui est parfois un veritable 
Epiderme de remplacement, car il en joue le role pro- 
tecteur par l'Epaississement de ses membranes, le role 
sEcrEteur, en devenant le siege essentiel ou exclusif des 
cristaux d'oxalate de chaux, de la matiere colorante 
rouge ou Erythrophylle, du tannin, etc. 

Le liege est un Epithelium secondaire stratifie, sup- 
pliant avantageusement l'Epiderme dans ses fonctions 
prEservatrices sur les corps vEgEtaux volumineux ou 
particulierement exposes auxfrottements. Son Evolution 
et son mode de rEgEnEration rappellent k plusieurs 
titres la couche superficielle de la peau humaine. 

Enfin des canaux internes revetus d'une assise sEcrE- 
trice acquierent une disposition comparable k celle des 
glandes des animaux. Les EpithEliums secondaires sont 
done protecteurs ou sEcrEteurs avec ou saris expulsion 
de produits ElaborEs dans le protoplasma.Si nous ajou- 
tons que Tassise pilif&re des racines est un tissu de 
cette catEgorie, nous verrons que nul systeme histolo- 
gique ne possede k un plus haut degrE le pouvoir ab- 
sorbant. 

La masse principale du parenchyme est tantdt com- 
pacte, tantdt canalisEe par un puissant systeme d'espaces 
gaziferes,et ces canaux ne rEsultent pas, comme dans 
certains thalles, de la destruction de groupes cellulaires, 
mais d'un Ecartement naturel des ElEments. L'endo- 
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derme empeche cTordinaire tout abouchement direct 
entreleslacunes du parenchyme et celles du faisceau ou 
de la moelle qui, malgr£ sa nature parenchyma teuse, 
setrouveincluseleplus souvent dansune gaine de fais- 
ceaux plus ou moins concrescents par leurs faces latd- 
rales. Les m£ats de Te'corce communiquent avec 
l'atmosphere par les stomates. 

On distingue au sein du parenchyme des elements 
sdcrdteurs, non moins varies dans la forme que 
dans le groupement, mais n'affectant plus la structure 
e'pithelliale. 

Les cellules diffe'renci^es par ^paississement des 
parois en elements m^caniques ou de soutien sont di- 
versement distributes et les systemes vane's qu'elles 
realisent sont appel^s le ster£ome ou tissu scl£reux\ 
Les cellules scldreuses peuvent rester bien vivantes 
grace aux ponctuations minces m6nag£es dans leurs 
parois ; mais quand T^paississement et la lignification 
d^passent une certaine limite, le scterenchyme devient 
un des types des tissus de cellules mortes (fig. 22). 

B. — Caracteres anatomiques. — Division du corps 
vasculaire en membres. — Le corps vasculaire parait tout 
d'abord tres -complexe dans sa structure anatomique ; 
mais ses diverses portions sont r^ductibles k trois types 
morphologiques ou membres : la tige, la feuille, la 
racine. Au point de vue des connexions reciproques > 
Tun des membres, la tige est axile, les autres sont 
des appendices. La tige a pour caractere de porter 
des tiges d'ordre plus elev£, ainsiquedes racines et des 
feuilles ; ses connexions sont multiples et sa structure 
compliqu^e en consequence. Les membres appendicu- 
laires,qui ne contractent de relations qu'avec leur sup- 
port, se comportent d'une facon plus simple. La nature 
appendiculaire de la feuille est eVidente. Celle de la 
racine est moins claire et ce dernier point demande 
quelques explications. 
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A premiere vue, il semble que le corps de la plante 
possede un axe double, dont la partie sup^rieure (tige) 
est ascendante, la partie inferieure (racine principale) 
est descendante. On oppose sou vent la racine princi- 
pale a toutes les autres qui, abstraction faite des rami- 
fications de la premiere, sont des appendices de la tige. 
Mais la racine principale ne differe par aucune propriite' 
anatomique des racines lat^rales; a la suite de Tavor- 
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Fig. 22. — Tissu sclereux de Cinchona scrobiculata. 

tement prematura du pivot, une racine issue de la tige 
en prend la place et prolonge 1'axe a son tour ; de plus 
le mode de raccordement des systemes anatomiques de 
la racine primaire avec ceux de la tige est identique a 
celui des racines latdrales. Au reste la racine ne porte 
pashabituellement d'appendices diffe'rents d'elle-meme 
et les radicelles, ses ramifications, naissant en des points 
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determines par rapport & l'axe, n'influent pas sur la 
symetrie du membre, autant du moins que les carac- 
t&reshereditaires ne sont pas troubles par le milieu qui 
determine l'atrophie ou l'hypertrophie de certains 
groupes. De ces diverses considerations, il r^sulte que 
la racine priricipale est elle-mdme un appendice de la 
tige, comme Tadmettent M. Naegeli, M. Bertrand, etc. 
Les deux sortes d'appendices se comportent differem- 
ment a regard de la tige; la feuille en est une depen- 
dance beaucoup plus directe que la racine ; elle en est 
line Emergence naturelle et n^cessaire, une apophyse, 
selon Texpression de M. Caruel. Le concept de feuille 
est lie si intimementau concept de tige « qu'il n'est pas 
possible de les penser Tun sans Tautre », dit M. Sachs. 
Aussi la structure d'une tige donnee est-elle en corre- 
lation constante avec Tinsertion, le developpement, la 
vascularisation de ses feuilles. Cette influence est si 
manifeste, qu'oh a vu des botanistes considerer la tige 
comme une 'simple colonne constitute par des decur- 
rences foliaires. 

La racine est un membre plus Stranger & la tige. Bien 
destigesn'en portent pas et lors m£me qu'elles en sont 
charges, les racines normales se montrent en des points 
determines et modifient & peine la constitution de la 
tige en dehors de la region oil s'op£re le raccordement 
(fig. 23). 

La racine et la feuille different aussi par les caract&res 
de symitrie. Lz direction primitive de la racine est per- 
pendiculaire & l'axe de la tige,tant que des phdnomenes 
d'entrainement ou la predominance du developpement 
de certains tissus n'ont pas produit une deviation. Le 
membre tout entier est symetrique par rapport a Taxe. 
La feuille, expansion laterale de la tige, est d'abord 
appliqu^e contre ce support, et pourvue d'un syst&me 
conducteur qui continue la direction de celui de la 
tige. La feuille ett s'dpanouissant reste, au moins au de- 

Vuillbmin, Biologie vegetale. 4 
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but, plus ou moins 
oblique par rapport 
a la tige; elle ne 
possede pas d'axe 
propre ; elle est sy- 
m£trique par rap- 
port a un seul plan 
passant par l'axe de 
la tige dont elle de- 
pend et par le mi- 
lieu de sa surface, 

Quant k la tige 
elle-meme, elle est 
subordonnee a ses 
appendices; et, se- 
lon que cesderniers 
s'ins^reront en des 
points sym^triques 
ou suivant des li- 
gnes spirales, elle 
sera sym^trique par 
rapport k un axe 
comme la racine ou 
d^pourvue de toute 
sym^trie; ce dernier 
£tat parait meme 
etre le type primitif . 

Les caracteres de 
correlation et de sy- 
m^trie suffisent, 
dans les cas habi- 
tuels, pour deter- 
miner les membres; 
mais ces caracteres 
appa rents peuvent 
s'obscurcir dans 




Fig. 23. — Vdronique Beccabunga, dont la tige 
porte aux noeuds inferieurs des racine* laterales 
(d'apres G. Bonnier). 
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certains organes, par suite d'adaptations spdciales. lis 
seront corrobore's alofs ou supples par les caracteres 
anatomiques profonds. Nul de cette derniere cate'gorie 
ne peut etre compare' a ragencement des faisceaux, dont 
Tapparition est contemporaine de la diffSrenciation 
morphologique,etdontlegroupement derive d'un type 
simple et specifique pour chacun des trois membres. 

Agencement des faisceaux dans les trois membres, — 
L'agencement des faisceaux n'est pas moins essentiel 
au point de vue de rarchitecture des plantes vascu- 
laires que l'agencement des cellules ne Test au point 
de vue de la morphologie gdne'rale des corps vivants. 
Si Textension longitudinale du faisceau est variable, 
ses limites lat£rales sont parfaitement accuseds et lors 
meme que le peYicycle et Tendoderme ont perdu leurs 
caracteres distinctifs, par suite de la concrescence d'un 
certain nombre de faisceaux, on peut encore, avec un 
peu de soin, d^couvrir sur une coupe transversale le 
nombre et la situation des groupes libdriens ou ligneux 
quientrent dans la constitution de Tappareil plus com- 
plexe qui en requite, tout comme on retrouve les 
cellules composantes dans un symplaste, grace aux 
debris de cloisons et aux noyaux. 

Les fonctions du faisceau et du parenchyme £tant 
Sgalement necessaires sont en quelque sorte associates 
et chaque faisceau est en rapport avec un certain ter- 
ritoire parenchymateux. Les relations de ces deux 
portions dans le corps vasculaire rappellent celles qui 
unissent le noyau au cytoplasme dans la cellule. 

Les faisceaux des divers membres entrent aussi en 
rapports r^ciproques. De plus dans chaque membre ils 
se combinent en un tout rigoureusement de^ini, qui 
tend a r£aliser une unite' parfaite et alors Tensemble 
des faisceaux s'oppose a Tensemble du parenchyme. 

Dans la tige et dans la racine, les faisceaux se dispo- 
sent autourdeTaxedu membre, parfoisisol^s (fig. 26, A), 
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plus souvent concrescents par leurs faces lat^rales, 
et dans le dernier cas ils se rejoignent au centre ou 
enferment une certaine masse de parenchyme interne 
que Ton nomme moelle pour la distinguer du paren- 
chyme exterieur aux faisceaux ou Ecorce. Dans ce der- 
nier cas on dit vulgairement que les faisceaux forment 
un cylindre central, Qu'ils soient d'ailleurs Epars ou 
combines, ils sont toujours orients de meme dans les 
membres homologues, dans toutes les tiges ils tournent 
leur bois en dedans ; dans les racines, c'est par le liber 
qu'ils se sont abouchds vers l'axe. II en rEsulte que le 
cylindre central de la racine n'est pas Tequivalent de 
celui de la tige et dans le langage anatomique on doit 
designer le premier par le nom de r kilocycle, le second 
par celui de cladocycle; la desinence rappelle la dispo- 
sition tres apparente des faisceaux des deux membres^ 

L'appareil conducteur de la feuille se rEduit souvent 
a un faisceau dont le bois est dirig£ vers l'axe de la 
tige qui sert de support, et le liber en dehors. Quand 
les faisceaux sont multiples, ils ne rayonnent pas au- 
tour d'un axe, mais s'dtalent de maniere a conserver 
dans leur ensemble la sym^trie zygomorphe qui carac- 
terise le membre tout entier. Dans certains petioles 
pourtant, les faisceaux rdunis en grand nombre affectent 
plus ou moins parfaitement la disposition cyclique; 
mais il est clair que ces gaines a symEtrie bilat^rale ne 
sont pas homologues du cylindre central de la tige ou 
de la racine : c'est ce qui leur a valu le nom de phyllo- 
cycles.- 

Difference dans Vagencement des faisceaux, chevies 
memhres de meme nom, — Les membres de meme nom 
ou homologues, tout en r^pondant au m£me type mor- 
phologique, ne sont pas toujours Equivalents. Deux 
feuilles peuvent avoir entre elles la difference du simple 
au compost. Plusieurs unites de meme valeur peuvent 
s'agr^ger ou Evoluer en commun par suite d'une syn- 
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these morphologique absolument primitive. Les tiges 
et les racines sont sujettes aux memes variations ; c'est 
ce qu'on exprime en disant qu'il existe entre des 
membres homologues des differences liees k Tisologie. 
. De plus on observe dans le corps vasculaire des trans- 
formations secondaires. Elles sont peu Vendues dans 
la feuille, organe tres actif, charge de fonctions essen- 
tielles et frdquemment renouveie. La tige,dont le prin- 
cipal role est de servir d'echafaudage au corps entier, 
d'etaler par ses ramifications les feuilles et souvent les 
racines au point de Tespace qui convient k leurs fonc- 
tions, k relier ces organes et a transmettre aux points 
extremes les materiaux elabor^s dans une partie de la 
plante, s'accroit et se complique pendant toute la vie ; 
et chez les chenes seculaires, elle devient ce tronc ou 
ces branches robustes, ou les caracteres primitifs du 
cladocycle sont si profondement transform^s. La racine 
joue un role important qui la modifie vite et n^cessite 
sa regeneration fr^quente ; mais elle n'est pas caduque 
comme la feuille. Aussi, k mesure que des portions 
jeunes se deVeloppent aux extremes, les regions plus 
anciennes des racines et des radicelles se durcissent, se 
changent en supports, prennent les fonctions habi- 
tuelles de la tige et meme une structure analogue k 
l'organisation secondaire de ce membre. 

Par suite de ces deux ordres de complication lies : 
le premier au nombre de faisceaux reunis dans des 
membres homologues et k la facon inegale dont ces 
faisceaux se soudent ou se refoulent, le second aux 
modifications tardives qui viennent alterer la physiono- 
mie propre du membre, il n'est pas toujours aise de 
reconnaitre d'embiee la disposition des faisceaux. Pour- 
tant cette constatation est relativement simple dans la 
feuille et dans la tige, sauf les cas de veritables anoma- 
lies. 

Aberration habituelle de la racine. — Dans la racine, 
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le bois des faisceaux tend a se rapprocher de Taxe et le 
liber a se mettre en contact plus large avec le paren- 
chyme. De cette double tendance, provoqu^e a la fois 
par les conditions mdcaniques et par les n£cessit£s tro- 
phiques, il r^sulte que les groupes lib^riens sont disso- 
ci6s par les groupes ligneux correspondants. Les demi- 




Fio. 24. — Cladonia verticiUaris. Lichen dresse avec axe creux. 

cordons lib^riens de deux faisceaux voisins se fusionnent 
lat^ralement, faute d'espace, et Ton pourrait croire 
qu'une racine, a sa p^riode primaire, ne contient pas 
de faisceaux lib^ro-ligneux du type habituel, mais des 
faisceaux lib^riens sans bois, et des faisceaux ligneux 



LB CORPS DES PLANTES . IO3 

sans liber, alternant re*gulierement entre eux, ou bien 
fconsicterer le rhizocycle tout entier comme un faisceau 
<Tune structure sp^ciale a la racine. 

Mais si la progression des tissus de soutien de la p£ri- 
phene vers l'axe est de regie lorsque Ton passe du 




Fig. 25. — Usnee. Lichen pendant avec axe plein. 



sommet a la base destiges a^riennes, des tiges dress^es 
auxtigespendantes et particulierement aux tiges souter- 
raines, et meme des thalles dresses (fig. 24) aux thalles 
pendants des lichens (fig. 25) et si, en vertu de la meme 
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loi, la racine, qui obeit a Taction de la pesanteur, est 
genera lement ddpourvue de moelie, on trouve des 
exceptions. Les racines de papilionac^es portent des 
radicelles dont leparenchyme distendu forme au centre 
une veritable moelie. Les faisceaux ayant alors la place 
suffisante pour s'etaler sans empteter Tun sur l'autre 
vers les cotes ni vers l'axe restent disposes en cercle, 
mais entierement independants : ils ont bien la struc- 
ture normale du faisceau.avecle liber en dedans, lebois 




FWJ- afi. — A n radio: 111* ttibcrtuleuse, de melitot, montrant les faisceaux dis- 
tinct a dans une rncine pnurvue de moelie. B, coupe de la radicelle de la 
figure A a. son insertion, Elle aJfre U structure habituelle de la racine. 



en dehors (fig. 26, A). Maiscomme a son insertion cette 
meme radicelle est etranglee et d^pourvue de moelie, 
on volt aisement, en remontant jusqu'a 1'origine, les 
faisceaux reduits a deux se rapprocher et accoler leurs 
libers, puis les bois, en se rejoignant vers Taxe, dislo- 
qu?r les deux Hots liberiens internes et en rejeter deux 
m lities fusionne'esde ehaque cote\ On assiste en somme 
a t J transformation du type primitif de la racine a fais- 
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ceaux distincts dans le type derive*, mais habituel du 
rhizocycle (fig. 26, B). II est int^ressant de remarquer 
que les memes transformations et le retour & Tisolement 
des faisceaux radicaux se manifestent, dans des condi- 
tions un peu difKrentes, dans la racine des lycopodes, 
cryptogames que tous leurs caract&res placent k la 
base meme des plantes vasculaires. Cette concordance 
indique aussi que la disposition des radicelles de papi- 
lionac^es est la disposition typique de la racine, tandis 
que le groupement ordinaire des parties de la racine 
est une adaptation devenue tr&s g£n£rale. 

Unite de type du corps vasculatre. — Ainsi la struc- 
ture intime du corps vasculaire, en apparence si com- 
plexe, est dans ses traits fondamentaux d'une extreme 
simplicity. Le systeme conducteur des trois membres, 
partie essentielle du squelette, est forme* de faisceaux 
de meme nature, mais tournds diffiremment dans chacxrn 
d'eux. 

Au lieu de remonter jusqu'& la cellule comme dans 
le thalle, il suffit, pour nous faire une ide"edespropri£- 
tes morphologiques des plantes vasculaires, de prendre 
pour unite le faisceau avec un territoire de parenchyme 
qui Tenveloppe : le& diverses combinaisons de sem- 
blables mat^riaux nous montrent l'origine de toutes 
les propn6t6s du corps des v£g£taux les plus 6lev6s. 

Puisque les materiaux constitutifs de la feuille, de 
la tige, de la racine, sont essentiellement les memes, 
il vient assez naturellement a 1'esprit que Topposition 
de ces trois membres n'est pas un caractere primordial, 
mais qu'il doit se trouver quelque part, vers la souche 
de nos plantes vasculaires, un type de corps dans lequel 
les faisceaux ne presenteraient pas les groupements 
definis auxquels on reconnait les membres. Et en eflfet 
quelques Isoetes, qui comptent parmi les plantes vas- 
culaires les plus inferieures de notre e'poque, ont des 
membres fonctionnant comme racines et distincts des 
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feu files, mais dont le systeme conducteur est reduita 
un seul faisceau, au lieu de former un rhizocycle. Mais 
an dela de ce point, nous manquons d'observation 
positive permettant d'entrevoir Tarche*type des plantes 
vasculaires. II est permis de penser que c'dtait un corps 
a orientation dorsi-ventrale, un « thalle vasculaire > 
et ccrtaines dispositions des especes sup^rieures, que 
Ton ne rapporte qu'avecpeinea Tun des types tranches 
de membres, pourraient bien etre un retour a cette 
forme ancestrale. 



CHAPITRE IV 



FONCTIONS DES PLANTES 



La vie (Tune plante exige Texercice d'un certain 
nombre de fonctions essentielles. Dans les v^ge'taux 
inftrieurs ces diverses fonctions ne sont r6v6\6es que 
par une analyse minutieuse, car elles sont toutes con- 
fondues, au lieu de se localiser sur des organes dtetincts 
comme chez les etres les plus complexes. 

Un individu pris a un moment quelconque possede 
des qualit^s fringes, specifiques, lui permettant d'e'vo- 
luer d'une facon qui le caracte'rise, lui et ses cong£- 
neres. Mais pour re*aliser sa fin, il doit £tre en relations 
incessantes avec le milieu exte'rieur, source ou il puise 
les substances qui e'difieront son corps et le re'ge'ne're- 
ront sails cesse et Te'nergie par laquelle il de'veloppera 
ses qualite's propres. 

Fonctions de la vie individuelle. — Une premiere 
categorie de fonctions permet a la plante de prendre 
possession de la place qui lui convient. Des organes 
sp^ciaux de fixation sont tres ge'ne'ralement re'pandus. 
Wzutres protege rit la plante. Enfin diverses dispositions 
lui permettent de maintenir dans la situation la plus 
propice les parties destinies a faciliter et a perfection- 
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ner les relations d'^changes n^cessaires a la vie, d'dtaler 
les feuilles en Fair, de plonger les racines a de grandes 
profondeurs, sans que la pesanteur, le vent ou autres 
agents puissent compromettre la solidity de sa char- 
pente. Des organes de soutien s'ajoutent done aux 
organes de fixation et de protection pour assurer la 
domination de chaque individu sur une certaine ^ten- 
due de Tespace. 

Un autre ordre de fonctions amene Te'dification de la 
plante, dont les mateViaux sont puise's dans le milieu 
ext^rieur par Y absorption. Un etre vivant se compose 
de substances de'finies ; mais ce qui le caracte'rise aussi 
bien que la matiere, e'est le mouvement, qui amene 
d'incessantes transformations dans sa composition et sa 
maniere d'etre. Un vegetal re9oit du dehors les corps 
que Ton trouve dans sa composition chimique et la 
source de ses mouvements. 

Les corps simples qui composent une plante a un 
moment donnd se sont trouv^s auparavant autour d'elle ; 
ils ne forment pas toutefois dans le milieu les memes 
combinaisons qu'au sein de Torganisme et quand ils 
les formeraient, ils ne pourraient pas s y annexer direc- 
.tement et en devenir partie constitutive. Entre la forme 
assimilable sous laquelle un corps p^netre et la forme 
definitive sous laquelle il fait partie int^grante de la 
plante, il y a done une serie de transformations chi- 
miques, analyses ou syntheses, entrainant un certain 
d^gagement et une certaine consommation de forces 
vives. 

Les aliments sont ainsi une source de mouvements. 
D'autres mouvements sont transmis directement a la 
plante ; ce sont principalement, mais non exclusivement, 
ces mouvements vibratoires que nous d^signons, d'apres 
les sensations qu'ils font ^prouver a nos organes, sous 
les noms de chaleur et de lumiere et que les botanistes 
.doivent r^unir sous Tappellation objective de radiation. 



FONCTIONS DES PLANTES IO9 

L'etat electrique de la plante est influence par celui 
du sol et de l'atmosphere et exerce une action sur ce 
dernier ; mais on ne sait rien de positif sur les conse- 
quences que ces ^changes peuvent entrainer au point 
de vue du developpement et des fonctions essentielles 
de la plante. 

De nouvelles recherches sur l'eiectricite et peut-etre 
sur d'autres agents encore inconnus sont done n^ces* 
saires pour nous assurer que nos connaissances sont 
completes sur les sources d'energie des v^g^taux. 

Ainsi la plante emprunte au milieu exterieur deux 
choses au moins : Taliment, le mouvement. L'aliment 
et le mouvement absorb^s renferment en eux et la sub- 
stance et les mouvements qui caracterisent le corps 
vivant et les actes vitaux ; mais ils ne sont ni cette sub- 
stance ni ces mouvements. A cdte de la substance et 
des mouvements utiles, il y a un surplus, un r^sidu. 
D'ailleurs les transformations incessantes usent les par- 
ties vivantes elles-memes. En regard de l'absorption se 
place Xexcrition, par laquelle la plante rend au milieu 
de la substance et du mouvement. 

Parmiles substances que la plante absorbe ou rejette, 
il en est qui sont liees essentiellement aux combustions 
internes et a uhe production de mouvements destines 
& agir sur les composes qui constituent le corps. Elles 
caracterisent une fonction que Ton distingue d'habitude 
de la nutrition pour en faire la fonction respiratoire. II 
n'y a pas au fond une difference intrins&que entre 
Toxygene qui entretient la combustion ou Tacide car- 
bonique qui en provient et les autres substances qui 
entrent comme aliments ou sortent comme excretions ; 
car le corps vivant dont ces derniers font partie un 
instant se detruit pour se re^n^rer sans cesse, de meme 
qu'une reduction frappe bientot les produits oxydes 
dans Facte respiratoire. Nous tiendrons pourtantcompte 
des consequences particulieres de cet echange gazeux 
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en consacrant selon l'usage un chapitre k la fonction 
respiratoire. ♦ 

L'absorption et l'excr^tion ne s'accomplissent pas 
seulement entre le milieu ext^rieur et les confins de la 
plante ; chaque parcelle vivante est le si&ge exchanges 
analogues, qui am^nent des transformations internes. 

Le transport des produits absorbes au lieu ou ils 
seront utilises et celui des d^chets du point ou ils ont 
pris naissance jusqu'auxlimites de Tetre vivant exigent 
dans les plantes compliqu^es des dispositions sp£ciales 
qui constituent un ensemble d'adaptations k la fonction 
conductrice. 

Tous les produits qui n'entrent pas dans la constitu- v 
tion du protoplasma vivant ou qui cessent d'en faire 
partie ne sont pas excre't^s au dehors. Les uns sont 
emmagasin^s et repr^sentent au sein meme de l'or- 
ganisme un milieu nutritif capable de compenser, dans 
certaines circonstances, Tinsuffisance du milieu ext£- 
rieur. Ils jouent le role de reserves. 

D'autres substances, v^ritables d^chets, sont isoldes 
des portions actives pour n'en pas entraver les fonc- 
tions. Se'questrdes en des points d^termin^s, elles y 
restent ind^finiment ou bien sont lentement absorWes 
si elles renferment des matieres assimilables. Elles 
forment le syst&me sicriteur, intermediate entre le 
prdc^dent et le systeme excr^teur. 

Enfin beaucoup de d^riv^s du protoplasma sont adap- 
ts aux fonctions accessoires, qui n'exigeaient pas d'or- 
ganespropreschez les etres inflrieurs. Ils sont consacrds 
a la differentiation du corps et deviennent les mat^riaux 
des appareils de protection, de soutien, de conduction. 

Fonctions de la vie spicifique. — Par les fonctions 
que nous venons d'examiner, la plante se maintient k 
travers les incessantes transformations qui s'accom- 
plissent en elle ; mais elle ne demeure pas absolument 
identique k elle-meme; Tdquilibre n'est pas parfait 
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entre ses reciettes et ses d^penses. II y a pendant tine 

grande partie de la vie un surplus des premieres, un 

exc£dent de vitality pour ainsi dire. La plante grandit 

et se diflKrencie, subit en un mot une Evolution ascen- 

dante. Cette progression n'est pas ind&inie. Plus un 

individu se complique, plus ses parties deviennent 

solidaires les unes des autres et inoapables de subir de 

nouveaux perfectionnemetits, sans rompre l'harmonie 

resultant de leur rigoureux enchamement; il est un 

stade de 1'existence appete l'£ge adulte, dans lequel 

Tetre est arriv^ au summum de perfection Accessible 

par la voie ou il s'est engage d&s le d£but de la vie et 

avec la somme de qualit^s dont il £tait pourvu en nais- 

sant. Chez les plantes les plus inferieures, Involution 

se r£duit beaucoup ; la complication est presque nulle. 

L£ aussi pourtant il y a une p£riode d'apogde, k partir 

de laquelle la croissance se ralentit et s'&eint. Mais en 

l'absence de diflfcrenciation profonde, toutes les par- 

celles de la substance sont £galement aptes k pour* 

suivre leur existence, si elles sont plac£es dans un 

milieu propice ; et comme le principal obstacle k une 

evolution ult^rieure repose dans une taille excessive 

pour l'esp&ce, une fragmentation du corps replacera 

chaque portion dans des conditions comparables k 

celles oil etait Tindividu k une ^poque antdrieure. Une 

simple division am&ne done une sorte de renaissance 

suivie d'une nouvelle Evolution. Le corps d^pourvu de 

complication n'est pas soumis k la mort naturelle. Cette 

extreme simplicity ne se rencontre que dans les bas- 

fonds du r&gne \6g6tal et encore la partition s'accom- 

pagne-t-elle d'ordinaire d'un remaniement du proto- 

plasma et de l'expulsion des portions les moins actives, 

en un mot d'un rajeunissement ou rSnovation. 

Si 1'organisme est bien difference, le partage est in£- 
gal; la portion rajeunie est seule assez simple pour 
recommencer un nouveau cycle £volutif et assez petite 
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pour que la plante primitive paraisse intacte apres 
avoir separe* de sa masse cet etre derive. Alors s'etablit 
entre les deux individus une distinction nouvelle qui 
faisait defaut chez les Stres depourvus "de diffe'rencia- 
tion : Tun est la plante-mere, Tautre est la plante-fille ; 
ce sont les repr^sentants de deux generations succes- 
sives. Cette production d'Stres nouveaux se r^pete plus 
ou moins frequemment, et bientdt la plante-mere ayant 
conserve* tous les tissus differencies, tous les caracteres 
de perfection, qui sont aussi ceux d'imperfectibilite et 
de s^nilite decline et finit par mourir. 

Le perfectionnement et la diflferenciation aboutissent 
fatalement k la mort. Mais une portion de Torganisme 
garde la simplicity primitive, s'oppose aux tissus com- 
plexes avant d'avoir 6t6 entrain^e dans leur destruction 
et seretrouve au niveau auquel Torganisme entieravait 
commence son de>eloppement. On est con venu de con- 
si ddrer ce fragment de plante raj euni comme une plante 
nouvelle et Facte qui le distingue et lui permet de par- 
courir la vie pour son propre compte est oppose k la 
mine qui frappera le reste de la plante ; c'est la naissance 
morphologique, consequence et correctif de la mort. 

Les vegetaux les plus simples ne naissent pas plus 
qu'ils ne meurent. Mais on rencontre tous les interme- 
dia ires entre la partition egale et la generation d'une 
plante nouvelle, comme on observe tous les degres 
dans la differenciation. 

L a distinction entre la plante nouvelle et la plante- 
mere, quoique bien absolue en apparence, est pour- 
tant conventionnelle. La naissance n'est en somme que 
la continuation d'un individu preexistant, dont une 
partie seulement a pu garder les caracteres desimplicite 
qui se conservaient dans chaque fragment chez les 
etres primordiaux. Toutefois s'il n'est pas un caractere 
essentiel de la vie des plantes,le rajeunissement est un 
phenomene general chez les etres differencies ; il est 
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une condition de la naissance, comme la complication 
en est une de la mort naturelle. 

Par suite de la renovation, la plante adulte est rem- 
plac^e par plusieurs plantes, dont une au moins repre*- 
sente le type qu'elle offrait au d£but de son Evolution 
et se trouve en 6tat de parcourir les memes phases. 

Tout autre est la fonction de multiplication, ph£no- 
mene d'analyse morphologique, qui dissocie, a un 
stade quelconque de la vie, une plante en plusieurs 
individus. Un bouturage naturel ou artificiel multiplie 
la plante, determine une naissance physiologique ; bien 
des thallophytes, munis de plusieurs sortes d'organes 
de propagation, divisent a plusieurs reprises et d'une 
fa9on normale leur corps, au cours d'un seul cycle 
ontog£nique, ce qui montre bien que la multiplication 
ne se confond pas avec la naissance morphologique. 
Chez les plantes sup^rieures, cette fonction s'est locali- 
sed en un point determine' ; elle s'y associe a la reno- 
vation, ainsi qu'a d'autres actes qui nous restent a 
examiner, pour constituer une sorte de fonction syn- 
thdtique, qu'on appelle fonction reproductrice. Mais 
dans un travail de biologie g£n£rale ces actes complexes 
doivent etre analyses avec soin, pour faire ressortir les 
liens trop m£connus qui unissent, dans leur origine, la 
nutrition et la reproduction. 

Pour faire face aux changements £tendus qui peuvent 
survenir dans les conditions du milieu ext£rieur ou 
milieu cosmique v la vie des plantes subit des alterna- 
tives d'activite* et de repos. Le corps entier ou bien des 
organes sp^ciaux sont modifies en vue de la vie latente, 
sont adapted a la fonction de conservation. Le role conser- 
vateur estf re* quemment j ou£ par des annexes du corps issu 
de l'acte dela multiplication et devient ainsi une par- 
tie de la. fonction reproductrice complexe; mais bien 
souvent aussi la .conservation se localise sur d'autres 
organes que la multiplication. 

Vuillbmin, Biologie vegetate. 4* 
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Les phenomenes de fusion suivent la meme progres- 
sion que les phenomenes de multiplication. Chez les 
algues et les champignons les plus rudimentaires, deux 
ou plusieurs individus se confondent tbtalement Tun 
dans l'autre et fortifient ainsi Torganisme autant que la 
multiplication Taffaiblit. Mais deux plantes diffe'ren- 
ctees ne s'absorbent pas plus Tune dans l'autre que 
deux pareilles plantes ne r^sultent normalement d'un 
phe'nomene de bipartition. La fusion se localise sur 
des elements spe'ciaux simples et perfectibles appeles 
gametes. Dans Ferment issu de leur union ou Vceuf 
{6cond6 sont condensers les qualitds spe^ifiques de la 
plante dont il derive. 

Tantot les gametes sont identiques entre eux et cha- 
cun possede au meme degre* les qualitds essentielles de 
Fespece, bienque dans la regie ces qualit£s ne puissent 
se manifester qu'apres la combihaison des deux ele- 
ments. Tantot les gametes se diffe'rencient entre eux et 
deviennent a la fois in^gaux et dissemblables. Leur 
fusion n'en parait que plus indispensable et constitue 
Facte si important auquel s'applique le tefme defecon- 
dation ; les gametes eux-memes sont appeles male et 
femelle. La difference sexuelle retentit sur la partie de 
plante qui produit chacun d'eux, sur la fleur, sur Tin- 
florescence, parfois sur Findividu tout entier qui 
devient unisexue\ 

La fonction de fusion parait avoir une importance 
majeure pour la vie de la plante, pour le maintien et 
le developpement de ses quality spdcifiques* Elle se 
"retrouve en eflet avec tine remarquable Constance 
sous ses diverses formes. II serait toutefois malaise* de 
de^finir rigoureusement la nature des services qu'elle 
rend aux etres vivants. La fusion cellulaire, me*me 
sous la forme specialised qui constitue Facte sexuel, 
n'est pas ndcessairement sous la dependance de. la 
reproduction. Les organes de conservation et de mul- 
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tiplication se constituent en eftet dans bien des cas 
sans son intervention. La Constance de Facte a fait 
admettre qu'il est indispensable, a un moment donn£, 
pour empecher la plante de d^g^nerer. C'est la une 
hypoth&se assez probable ; mais meme dans ce cas, la 
sexualite ne serait pas plus n^cessaire a la production 
d'organes sp^ciaux de conservation ou de dispersion, 
qu'a Texercice des fonctions trophiques ordinaires. . 

Chez les cryptogames vasculaires, la fecondation a 
lieu au cours de Involution et l'oeuf, au lieu d'etre le 
premier 6\6ment d'un nouvel etre, est le point de 
depart d'une p^riode nouvelle et plus £nergique de la 
croissance. Les organes reproducteurs de ces plantes 
sont toujours asexu^s. D'une facon g^n^rale la sexua- 
lity, ou plutdt la fusion organique dont elle n'est qu'un 
cas particulier, a pour r^sultat de donner un excls de 
vigueur a un 6\6ment et de compenserraffaiblissement 
qui rdsulte a un moment donnd des actes inverses, de 
l'usure et surtout de la dissociation du corps. Cet acte 
rendant possible les depenses extraordinaires, telles que 
la differenciation du corps des cryptogames superieures, 
la constitution de la graine, se combine, s'associe a 
d'autres fonctions importantes ; mais c'est la une simple 
adaptation, une synthase physiologique secondaire ; la 
sexualite considerde en elle-meme n'est pas une fonc- 
tion reproductive. * 



CHAPITRE V 

FIXATION, SOUTIEN, PROTECTION 



Fixation. — La plupart des plantes sup^rieures pas- 
sent leur vie sans quitter le sol qui les vit naitre, et si 
cette immobility n'est pas un caract&re difterentiel 
absolu entre les deux regnes vivants, elle ri'en constitue 
pas moins un des contrastes les plus sensibles entre les 
animaux et les v£g£taux pris dans leur ensemble. Cest 
d'une fa$on toute passive que la nouvelle plante d'une 
phan£rogame est transports, au sein de la graine, avant 
m6me de naitre, au lieu ou s'accompliront les ph£no- 
menes actifs de son Evolution. On a d^crit, il est vrai, 
certaines plantules qui, a peine germ^es, prennent un 
point d'appui sur leur jeune racine d£ja allongee, en 
rapprochent leur plumule et progressent d'une fa$on 
qui rappelle, a la rapidity pr&s, la d-marche des che- 
nilles arpenteuses. Mais ce d^placement est en somme 
tr&s limits, et tend simple men t a amener le jeune indi- 
vidu au point ou il se fixera le plus solidement. Le 
pollen d6\*os6 par le vent ou les insectes sur le pistil, 
rampe a peine a la surface du stigmate, pour introduire 
son tube par rorifice qui m&ne a l'ovaire. 

Chez les v^g^taux inferieurs, la dispersion n'est pas 
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aussi constamment rattach^e a la sexuality ou a la ge^nel- 
ration ; elle se repute entre les divers stades de la vie, 
chez les esp^ees polymorphes et h£t6roi'ques. Chez les 
lichens, les champignons, les mousses et m6me chez 
les plantes vasculaires, des fragments du corps, sous les 
noms de sor^dies, bulbilles, propagules, sont detachers 
et emport^s par le vent a diverses distances. Dans ces 
exemples, c'est pendant une courte pelriode, sous une 
fonne particuli&re et g^neralement sous des dimensions 
requites qui la font envisager comme un simple organe 
de dissemination, que la plante est d£gag£e de toute 
fixation. 

Les organes de multiplication des thallophytes, les 
elements sexuels des mousses et des cryptogames vas- 
culaires, ne sont pas animds de simples mouvements 
passifs ; ils se de'placent avec toute l'apparence de la 
spontaneity. Cette propri^te' qui se retrouve seulement 
dans les parties de la plante ou s'effectue le proc£d£ du 
rajeunissement, dans celles qui, isole'es ou fusionnees, 
vont recommencer toute la s6rie de Involution, est un 
vestige, fixe* par son role avantageux, de la locomotilite' 
si rdpandue chez les plantes les plus simples. 

Absence <F organes fixateurs. — Toutes les plantes 
d^pourvues de mouvements propres, incapables de 
nager ou de ramper, ne sont pas munies d'appareils 
fixateurs. La nature visqueuse des substances dont elles 
se nourrissent suffit a maintenir en place diverses 
moisissures. Les espexes qui habitent les eaux stagnantes 
y flottent presque toujours librement. Le vent n'a pas 
sur elles la meme prise que sur les notes des stations 
arides, et toutes les parties sont soutenues par un fluide 
qu'elles ne d^passent pas en poids spexifique, grace aux 
cavity remplies de gaz qui s'entremelent a leurs tissus. 
II est meme avantageux qu'elles puissent suivre les 
changements de niveau des flaques, ou elles. passent 
leur vie. Cette particularite' se retrouve, nori seulement 
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dans de nombreuses algues filamenteuses qui vivent 
entre deux eaux, mais chez des cryptogames vasculaires, 
comme les Aqolla ou Salvinia (fig. 27), et chez des 
angiospermes, telles que les lentilles d'eau du genre 
Lemna, la cornifle, Tutriculaire. Les utriculaires sont 
geneValement submerges. A T^poque de la floraison, 




Fig. 27. — Salvinia natans. A, port de la plante. B, C, sporocarpe. 
D, germination (d'apres Pringsheim), 

les petits sacs aplatis forme's aux d^pens de leurs folioles 
et auxquels elles doivent leur nom, se remplissent de 
gaz et permettent k la hampe florale de venir s^panouir 
en Tail". 

La vallisnerie, que ses racines maintiennent au fond, 
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se comporte d'une facon plus cbmplexe, pour permettre 
a ses fleurs d'etre fecond^es au sec comme les especes 
voisiries ; le pedoncule des fleurs femelles, contourne' 




Fig. 28. — Vallisneria spiralis (d'apres Lubbock). 



en spirale, se deVoule au moment de Tanthese, et la 
fleur s'etale au contact de Fair, sans cesser d'etre en 
•continuity avec l'appareil vdg^tatif (fig. 28, a). Les fleurs 
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m&les, porters sur des pieds distincts(£), se d^tachentet 
viennent flotter autour des fleurs femelles (c). Dans ce 
cas particulier, ce n'est pas le pollen destine* a s'unir a 
Tovule qui seul s'affranchit des liens qui maintiennent 
Tindividu ; c'est une partie bien plus considerable de 
la plante qui cesse d'etre fixee. La fa^on dont s'isole 
cette fleur pleine de vie, rappelle la formation de Thec- 
tocotyle, qui transporte les spermatophores de certains 
mollusques c^phalopodes, tels que l'argonaute, dans les 
organes de la femelle, et conserve assez de vitalite* pour 
avoir 6t6 assimite a un parasite, a une ^poque ou Ton 
en ignorait Torigine. 

D'autres plantes sont arrachdes en grande masse et 
transporters a d'dnormes distances, soit par les vents, 
s'il s'agit de ces lichens nutritifs, veritable manne qui 
s'abat sur les deserts, soit par les courants marins. Les 
sargasses enlev^es des cdtes am^ricaines sont accu- 
mul^es en quantity si prodigieuse dans quelques pa- 
rages, qu'elles forment des iles flottantes et que les 
navigateurs ont donne* a une partie de l'Atlantique, le 
nom de mer des Sargasses. 

Principaux organes fixaienrs. — Les appareils fixa- 
teurs consistent d'une part dans une substance visqueuse, 
qui fait adherer la plante a son support ; d'autre part, 
en crampons plus ou moins rameux, qui p^netrent dans 
le sol ou dans le corps de l'hote, s'il s'agit d'especes 
parasites, en crochets ou en vrilles, etc. Parfois plu- 
sieurs moyens s'associent pour assurer une fixation plus 
parfaite. 

Le fruit des Myxomycetes,le thalle de plusieurs algues 
inferieures, s'agglutinent au bois ou aux pierrespar leur 
face de contact. Mais deja dans la plupart des thallo- 
phytes, certaines portions de cette surface s'allongent, 
se contournent, forment des empatements de formes 
diverses, qui adherent au support. Dans bien des cham- 
pignons, les tissus dresses en Fair se continuent sans d£- 
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marcation avec les filaments rampants et avec ceux qui 
s'insinuent entre les parcelles de terre ; chez les mousses, 
le corps vivant est maintenu par des poils simples con- 
tournes dans le sol et colics par leur extremity visqueuse. 
Un grand nombre d'algues poss&dent des systemes de 
crampons richement ramifies. Ces organes ne sont pas 
propres aux grands varecs, aux laminairesparexemple, 
ou ils rappellent les racines des plantes superieures; 
mais ils ne sont pas moins compliquds chez des esp&ces 
si simples, que le protoplasma ny est pas meme divise* 
en cellules ; telles sont les Caulerpa et autres siphondes 

( v °y. fig. 5iP-3i)- 

Chez les plantes vasculaires, la racine est gdnerale- 
ment affected au role fixateur. Parmi les espexes cite'es 
prece'demment comme privies de tout appareil d'im- 
plantation, se trouvent pre'cis^ment quelques-unes des 
rares plantes vasculaires de'pourvues de racines, telles 
que Salvinia et Ceratophyllum. 

Pourtant la racine n'est pas toujours affected a cette 
fonction, car elle existe chez les A^plla et les Lemna, 
esp&ces aussi libres que Salvinia et Ceratophyllum. 
D'autre part des organes souterrains de nature cauli- 
naire sont fixateurs au merne titre que la racine. Ce 
dernier membre est habituellement affects a cette fonc- 
tion, parce que son role essentiel dans la nutrition de 
laplante exige qu'il s'enfonce dans un support solide. 

Le rhizome rampant du sceau de Salomon maintient 
Men mieux la plante en place que ses greles racines ; 
c'est la tigee'galement qui, chez bien des foug&res, s'in- 
sinue dans les ifentes de rochers et permet a leurs feuilles 
enormes de braver les tempetes (fig. 29). 

Pendant les p^riodes d'hibernation, oil la plante tout 
entiere est enterre'e, il n'y a plus a proprement parler 
d'organe fixateur. Les tiges tuberculeuses de la pomme 
de terre, aussi bien que les exailles foliaires et les racines 
qui s'en echappent, sont directement maintenues en 
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place par le sol qui les presse de toutes parts; mais 
quand les fanes sont sorties de terre, le tubercule con- 
serve d'une facon sp^ciale le role de fixer la plante. 
Dans Toignon aussi la plante est primitivement sou- 
terraine ; quand la hampe florale s'est fiancee au dehors, 
ce sont les feuilles emboitdes du bulbe qui se com- 
portent comme la tige renftee de la pomme de terre. 




Fig. 29. — Rhizome de polypode. 

Les racines elles-memes assurent rimmobilit^ du 
pied par plusieurs dispositions. Tantot le pivot, conti- 
nuant la direction de la tige principale, plonge verti- 
calementjjk une grande distance ; tantot la racine se 
ramifie k fleur de terre et 6met & une mediocre profon- 
deur un grand nombre de branches qui s'dtalent enrond 
dans une position presque horizontale; Tinsuffisance 
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de l'implantation est alors compensde par Tdtendue de 
la base de sustentation. Ces deuxproc£d£s secombinent 
diversement et permettent a Tindividu de r^sister aux 
forces exterieures qui onttant de prise surles syst&mes 
compliqu^s de rameaux feuill^s. 

Dans bien des cas Tadaptation de la racine au role 
fixateur n'est pas aussi parfaite etce membre cesse sans 
inconvenient de maintenir solidement la plante. Cest ce 
qui arrive quand la plante est prot^g^e contre les vio- 
lences exterieures, soit qu'elle rampe au lieu de dresser 
ses rameaux, soit qu'elle vive dans un milieu calme et 
abrite, soit qu'elle poss&de des organes de soutien capa- 
bles de corroborer et de supplier les organes de fixation. 

II existe meme une catdgorie d'appareils de soutien 
qui se confond sans limite possible avec les appareils 
fixateurs ; ainsi la 
main par laquelle la 
vigne accroche ses 
branches ne differe 
pas essentiellement 
de la vrille par la- 
quelle la bryone 
s'enroule autour 
d'un support ni de 
celle de la vigne- 

vierge dont leS ex- ^ IG « 3°« — Branche dc lierre avec ses crampons. 

tr^mitds renflees se 

collent aux troncs ou aux murs et y adherent au point 
denepouvoir enetres£par£essansdechirure. Le liseron 
contracte une union si intime avec la tige qu'il serre 
dans ses plis que sa racine ne saurait le maintenir contre 
un effort capable d'entrainer son appui. La racine ordi- 
naire qui attache au sol un lierre ^norme le retient bien 
moins que les racines transform^es en crampons qui, 
de distance en distance, plaquent sa tige contre un 
tronc d'arbre ou un rocher (fig. 30). 
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SouTiEN. — II ne suffit pas que.le corps soit maintenu 
par un organe de fixation dans la station oil doit 
: s'^couler son existence ; il faut qu'il ^tale dans Fair et 
dans la ierre ses orgaries d'absorption et d'excrdtion et 
que toutes ses parties se tiennent en £quilibre. La corre- 
lation des membres entre eux, les lois de la rhizotaxie 
et surtout de la cladotaxie et de la phyllotaxie con- 
courent a ce but. 

La feuille est le siege principal des ^changes entre la 
plante et Tatmosphere ; chez plusieurs plantes elle 
s'elance directement de terre, sauf dans les organes 
- reproducteurs ; plus souvent les feuilles nombreuses 
.sont £tal£es a divers niveaux dans Tair et c'est grace a la 
tige et a ses ramifications que leur fonctionnement se 
trouve assure\ Les rameaux de plus en plus vigoureux, 
que Ton rencontre a partir de l'insertion des feuilles 
jusqu'au tronc et au point d'implantation d'un grand 
arbre comme un chene, constituent un vaste appareil 
de soutien pour ces importants organes.'' 

La partie absorbante des racines est r^duite a une sur- 
face encore bien moins Vendue que celle d'une feuille ; 
mais elle se trouve multiplied a rinfini, grice au deVe- 
loppement prodigieux que prend Tappareil v£g£tatif de 
certains arbres au-dessous du collet. Dans un de ces 
systemes radicaux compliquds, il n'y a pas a distinguer 
au point de vue morphologique deux membres diff^rents 
opposes entre eux aumeme titreque la tige et la feuille. 
Mais, physiologiquement parlant, la courte portion 
active qui terniine les radicelles et que Ton distingue a 
ses poilsabsorbants(fig. }i), est comparable a la feuille, 
tandis que les ramifications de divers ordres qui la 
relient a la base du tronc sont pour elle un support 
analogue a la tige et aux branches. Par une concordance 
remarquable, ces portions anciennes de la racine et des 
radicelles prennent dans leur structure intime une allure 
qui rappelle celle de la tige. Toutefois les profondes 
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divergences qui caracte*risaient la pe'riode primaire des 
deux membres ne s'effacent jamais totalement; et la 
racine agde, malgre' l'adaptation qui l'a rendue propre 
a une fonction nouvelle, conserve toujours dans la dis- 
position de son bois la marque de son origine. 

Le volume de la tige et de la racine croissant a mesure 
qu'elles oiit une plus lourde charge a soutenir, indique 
Timportance de leur rdle de soutien. Cette disposition 
se perd ou devient moins marquee dans les cas oil la 
plante tr'ouve un support en dehors d'elle. Ainsi les 
stolons qui rampent a la surface du sol, les fils de frai- 
sier par exemple , demeurent aussi greles d'un entre-nceud 




Fig. 31. — Racines dont les portions absorbantes sont localises vers les 
extremites (Bonnier). 

a Tautre ; ainsi les plantes grimpantes, et surtout ces 
especes ligneuses connues sous lenom de lianes (fig. 32) 
qui se suspendent et s'enlacent aux plus grands arbres, 
atteignent une.tailie gigantesque en restant a la base, 
dune surprenante gracilite'; ainsi enfin les especes 
aquatiques, soutenues par le milieu oft elle plongent, 
allongent mde'finiment leurs tigeS minces et fragiles. 

Les thallophytes empruntent aussi un appui Stranger, 
car les plantes les plus grandesdece groupe, qui appar-; 
tiennent a la classe des algues, sont toutes aquatiques 
les mousses, les he'patiques, les lichens volumineux 
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rampent a la surface du sol, se moulent sur les rochers 

ou se suspendent aux vieux troncs. 

Bien des algues 
se maintiennent 
alaplacequileur 
convient et dta- 
lent leurs ramifi- 
cations en alte- 
geantleur masse 
au moyen de v6- 
sicules creuses 
bien connues 
chez les varecs 
les plus vulgai- 
res. On observe 
des flotteurs ana- 
logues chez les 
angiospermes; 
telles sont les 
racines du Jus- 
sioea, les f olioles 
des utriculaires. 
Les caracteres 
de structure in- 
time jouent le 
role le plus im- 
portant pour 
soutenir les par- 
ties de la plante. 
Chaque cellule 
possede en effet 
une certaine re- 
sistance et l'a- 

gencement des unites histologiques en tissu permet a*. 

la plante entiere de se soutenir et de maintenir en £qui- 

libre ses diverses parties constitutives. 




Fig. 32. — Llane : Bauhinia. 
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Au point de vue qui nous occupe, les elements de la 
plante peuvent etre divisds en Elements mous et en 616- 
ments durs. Ilsembletout d'abord que les elements durs 
constituent le veritable et unique systfcme de soutien. II 
n'en est rien . Les Elements les plus mous concourent aussi , 
tant que Findividu est vivant, a assurer la resistance de 
la plante. 

Organes de soutien d elements mous. — Dans cer- 
taines especes herbac^es, ou les elements durs sont tres 
reduits, la plante se soutient principalement en vertu 
de la tension cellulaire. Aussi ces plantesse fanent-elles 
rapidement des qu'elles sont cueillies, tandis que plon- 
g6es dans Teau elles reprennent, avec leur turgescence, 
leur direction normale. II n'est pas meme nexessaire de 
detacher du pied les tiges charnues de certaines balsa- 
mines par exemple, pour les voir par les chaudes jour- 
nees d'ete courber la tete et laisser pendre leurs feuilles 
fldtries,-jusqu'a ce que l'humidite du soir leur rende la 
rectitude primitive. 

Des qu'une membrane s'epaissit, la cellulose, ainsi 
que nous Tavons mentionne' deja, se dispose enfibrilles 
circonscrivant des mailles minces et perm^ables. Les 
travels plus r^sistantes se trouvent naturellement dans 
lesensperpendiculaire.au maximum de tension. Par 
suite Taccroissement devient toujours plus predomi- 
nant dans le sens de la plus grande tension. D'autrepart 
la membrane r^siste a la traction li£e a la tension lon- 
gitudinale et a la pression des tissus voisins, qui tendent 
egalement a r£trdcir le diam&tre transversal. Les cor- 
dons cellulosiques epaissis pr^viennent done les incon- 
v^nients qui pourraient r^sulter de la tension excessive 
dans un sens et de la croissance pr^dominante dans 
une direction. lis pr^sentent meme en vue de ce role 
des dispositions qui sont, selon Texpression de M. Ba- 
ranetzki, « unchef-d.'ceuvre de construction m£canique». 
La marge solide qui encadre la paroi transmet en efiet 
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la pouss^e qu'elle re9oit dans son plan a la paroi oppo- 
sed et aux elements plus r^sistants, en s'arc-boutant 
sur les cordons epaissis qui parcourent la membrane, 
soit transversalement soit dans une direction plus ou 
moins oblique (voy. fig. I2,pag. 65). Les cellules molles 
possedent done en elles-memes, dans leur contenu plus 
ou moins turgescent, aussi bien que dans ralternance 
des portions minces et des portions ^paissies de la 
couche cellulosique, un veritable appareil de soutien. 

Certains Elements ^paississent beaucoup leur paroi, 
sans en modifier la nature cellulosique. Le collen- 
chyme ou les membranes cellulaires s'^paississent sur- 
tout dans les angles, les fibres textiles comme cellesdu 
lin ou du chanvre, qui restent flexibles en devenant t6- 
sistantes augmentent la tenacities tissusetemp£chent 
la rupture des tiges. 

Organes de soutien d iliments durs. — Les vaisseaux 
a parois ligneuses et d'une fa9on g£n£rale le bois, qui 
est si deVeloppe' chez toutes les plantes sup^rieures, 
constituent des parties dures, dont la solidite* sert de 
point d'appui aux parties molles, tandis que leur fragi- 
lity est corrig^e par les coussins de tissus tendres qui 
les isolent des violences exteVieures (voy. fig. 21, 
page 93). Aussi le squelette delicat des herbes, si facile 
a briser lorsque la plante est dess^ch^e, peut-il re^ 
sister a des chocs ^normes pendant la p^riode de v£g£- 
tation. 

Les elements du systeme conducteur ne sont pas 
seuls lignifi^s. Dans les parties aeViennes principale- 
ment le parenchyme scleVeux et surtout le scleren- 
chyme, dont la diflferenciation n'a d'autre but que le 
role de soutien, atteignent un puissant deVeloppe- 
ment. 

Les cristaux qui abondent dans Tint^rieur des cel- 
lules et meme dans T^paisseur des parois, les subs- 
tances min^rales qui incrustent uniform^ment quelques 
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autres ont aussi leur emploi comme organes de sou- 
tien. 

On a donne le nom de stertome k Tensemble des 
tissus sp^cialement consacr^s a un role m^canique. II 
n'est pas facile de tracer les limites de ce systfcme, car 
s'il est vrai que certaines cellules ramifies et r^sis- 
tantes, diss£min£es dans le corps d'un grand champi- 
gnon, que les amas de fibres adosses au liber des 
faisceaux, quelesgainesd'originep^ricyclique qui en- 
tourent les portions axiles d'une tige n'ont pas d'autre 
raison d'etre qu'un role m^canique, chaque £l£mentvi- 
vant concourt k ^tablir l^quilibre et l'harmonie entre 
toutes les parties qui composent une plante. 

L'agencement des cellules douses k divers degr^s et 
par des dispositions varices de la capacity de r^sister k 
telle ou telle violence ne contribue pas moins que leur 
nature meme^ lafonction desoutien. Dans un individu, 
dont le stolon ou la base de la tige dress^e pr^sente un 
bois tres puissant s'avancant presque jusqu'& Taxe, les 
portions sup^rieures auront une moelle tr&s large en 
partie r£sorb£e, tandis qu'un solide anneau scl^reux 
sera dispose vers la p£riph£rie. Cette colonne creuse 
aura bien plus de l£g6rete et d'61asticit£ quele cylindre 
massif de la base. On retrouve des dispositions ana- 
logues j usque dans les lichens ; ainsi les thalles cylin- 
driques de l'usn^e forment un cordon plein pendant du 
haut des rameaux, tandis que les Cladonia dresses ont 
une large lacune axile et un tissu compacte vers la p£- 
riph^rie. C'est parce que son st^r^ome se r^duit k des 
colonnes isotees au voisinage de chaque faisceau que le 
jonc ou le scirpe plie etne romptpas. 

Les dispositions les plus varices assurent a chaque 
esp&ce et k chaque membre, selon les conditions de 
Texistence, plus de rigidity, plus desouplesse, plus de 
t6nacit6, plus de duret£ ou d'£lasticit£, etc. ; et ainsi 
chaque plante se maintient dans la station lapluspropice. 

Vuillbmin, Biologie vegetate. 5 
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Protection. — Organesde protection conire le milieu 
cosmique. — Les divers epitheliums primitifs ou secon- 
daires prot&gent les tissus, soit les uns contre les autres, 
soit dans leur ensemble, contre les actions exterieures. 
Le li&ge et surtout l'epiderme sont le mieux adapts a 
cette fonction. Leli&ge realise les meilleures conditions 
pour protdger la plante contre les frottements ou les 
contusions, puisque sa nature lui permet de c^der sans 
danger aux causes d'usure et de se r£g£n£rer dans la 
meme proportion. Aussi le liege est-il le rev&tement 
habituel de la tige ag£e et des organes souterrains. 

L^piderme est moins utile en garantissant la plante 
contre les actions mdcaniques, qu'en r^glant les 
^changes materiels entre les tissus et le milieu. U£pi- 
derme joue un role particuli&rement sensible comme 
moderateur de la transpiration. Dans son ensemble il 
forme une nappe liquide autour des tissus, auxquels il 
c&de de l'eau au besoin. De plus F^paisseur de la cuti- 
cule, le d^veloppement des poils, la presence de depres- 
sion en cryptes ou en goutti&res pour loger les stomates, 
l'enfoncement de ces organes au-dessous de la surface 
generate empSchent la vaporisation d'etre excessive. 
Les stomates eux-memessontunorgane protecteur, car, 
gr&ce a eux, la vapeur d'eau s'^chappe surtout dans les 
longs espaces intercellulaires dontles stomates sont les 
orifices, au lieu de sortir directement dans Tatmosphere 
dessechee. 

Organes de protection contre le milieu vivant. — Nous 
ne saurions nous dtendre sur les divers appareils qui 
prot&gent chaque partie de la plante contre les dangers 
exterieurs, car les dispositions les plus varices, parfois 
les plus complexes sont adapt^es a cette fonction. Nous 
rappellerons seulement quelques particularity per- 
mettant a telle esp&ce de braver une certaine categorie 
d'ennemis. Les dpines ac6r6es de notre vulgaire ajonc, 
qui ne lui laissent gufcre, sur certaines landes, d'autres 
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rivaux que les bruyeres, nous donnent k peine une id6e 
des barrieres infranchissables que, dans FAm^rique du 
Sud,le chardong^ant des pampas oule cardon opposent 
non seulement k l'homme et aux animaux, mais aux 
herbes qui ne sauraient, dans bien des points, staler 
leurs feuilles dedicates k travers ce fourrd epineux. 

Des defenses aussi insurmontables sont rares et le 
plus souvent Taction protectrice s'exerce dans une me- 
sure assez restreinte. Les poisons garantissent de nom- 
breux types v£g6taux contre la dent des animaux que 
leur instinct met en defiance. Toutefois tel principe 
redoutable pour un £tre est absorbs impun^ment par 
un autre. Cest ainsi que le lapin broute la belladone, 
les limaces se repaissent des champignons les plus jus- 
tement redoute's par Thomme et non moins mortels 
pour les insectes. Les poisons n'ont done qu'une action 
pr^serva trice toute relative. Nous en dirons autant 
des poils urticants qui assurent k l'ortie le respect de 
Thomme ; e'est k eux peut-etre que cette espece v£- 
getale doit d'etre devenue notre compagne obstinde 
sous tous les climats du globe ; mais les cheyres ont le 
palais plus tolerant que nos doigts. 

Les nopals d'Afrique sont hdrisses de soies d'une 
finesse extreme et k peine visibles, mais pourvues de 
dents si ac^rees qu'elles ddterminent une vive douleur 
qnandelles s'enfoncent dans nos chairs comme d'innom- 
brables harpons microscopiques. La cochenille n'en vit 
pas moins aux d^pens de leurs tissus. 

Les aiguillons crqehus du rosier, les Opines aigues du 
prunellier dependent ces arbustes contre un nombre 
tres limits' d'ennemis. 

Les ve^taux sont mieux prot^gds quand un appareil 
complique' se diffSrencie en vue de repousser ou meme 
de capturer une catdgorierestreinteet determined d'ani- 
maux. Nous aurons plus loin, au sujet des mouvements 
des plantes, Tocqasion de d^crire quelques-uns de ces 
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organes dont la structure est si curieuse chez les types 
dits carnivores. 

Des organes delicats tels que les fleurs sont garantis 
contre les incursions des petits insectes grimpeurs 
comme les fourmis, soit par des poils visqueux qui 
rendent leurs abords difficiles, soit par des bract^es 
spinescentes dont les dents enchevetre'es constituent 
comme dans plusieurs chardons une haie impenetrable 
(fig. 33). Mais d'autres ennemis mieux dou£s, des insectes 
ail£s par exemple auraient vite raison de ces obstacles. 
Aussi beaucoup de vegetaux sont-ils adapted k ces ine^ 




Fig. 33. Fleur composee de carline dont le pericline constitue une haie 

infranchissable (d'apres Lubbock). 



vitables assaillants. Ne pouvant les vaincre, ils leur 
payent tribut et en accumulant dans des organes acces- 
sories des substances offrant aux insectes plus d'attrait 
que les organes essentiels k sa vie, la plante sauve ces 
derniers. Nous verrons au livre III comment une sorte 
d'alliance s'est etablie entre les deux regnes vivants 
pour r^gler, pour dquilibrer leurs relations n^cessaires, 
et comment les vdg^taux, en retour du nectar qu'ils 
abandonnent aux insectes, recoivent de ces animaux 
des services d'une importance majeure. Cela est si vrai 
et cette visite des insectes, en apparence si pr^judi- 
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ciable, tourne si bien au profit des plantes, que les dis- 
positions les plus varices sont destinies a les attirer. 
C'est qu'en effet ces messagers aites, charges du pollen 
des fleurs, sont seuls capables, en assurant la feconda- 
tion, et plus particulierement la fecondation crois^e, de 
preparer la formation des graines et la perpetuation de 
certaines especes. 

Fuite. — Les moyens de protection que nous venons 
d'envisager s'appliquent a des cas assez restreints, et 
les plantes, a vrai dire, n'^chappent a une destruction 
totale que graxe a leur extreme puissance de propaga- 
tion. Elles sont privies en effet presque totalement du 
moyen de protection par excellence des faibles : je 
veux parler de la fuite, puisque la locomotilite est limi- 
ted a quelques plantes inferieures flottant dans les eaux 
ou Vendues sur le solhumide.Cesetres d'ailleurs r£us- 
sissent parfaitement a se soustraire a un eclairement 
trop intense, a 6viter Tobscurite' absolue ; la fleur de la 
tannde, champignon mobile tres inferieur de Tordre des 
myxomycetes s'eloignera en rampant des portions trop 
humides de son support ou se plongera dans les inter- 
stices pour £chapper a Taction trop ^nergique des 
rayons solaires. 

Avecla sddentarite' des plantes sup^rieures est encore 
compatible un deplacement partiel du corps. Lesfeuilles 
du pourpier, du haricot, etc., se rassemblent la nuit de 
fa9on a oftrir la moindre surface possible a Taction 
nuisible du rayonnement. Outre ces mouvements nycti- 
tropiques, nous verrons que certaines plantes peu- 
vent, au moindre attouchement, modifier brusquement 
l'orientation de leurs feuilles comme pour ^chapper a 
leur ennemi. 

Une autre ressource des faibles est ^galement refusde 
a la plante. Condamn^e a vivre au grand jour pour s'assi- 
miler le carbone de Tair, elle ne se d^robera pas facile- 
ment aux regards de ses adversaires. A peine quelques 
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types infeVieurs, comme la truffe, peuvent-ils ensev.elir 
loin des regards les qualit^s qui leur doiinent un droit 
trop incontestable a Testime des hommes. 




y IG . 34. — Mim&isme des fruits de Scorpiurus subvillosa A, de Seorpiurui 
vermiculata B (d'apres Lubbock). 

Iravestissetnent. — Mais la ruse, que vous croyiez 
peut-etre l'apanage de l'homme ou tout au plus du re- 
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nard de la fable, n'a pas 6t6 refuse au rfcgne le plus 
sacrifte du monde vivant. Les plantes en imposent aux 
animaux et nous allons voir que des etresa peine dignes 
du nom de plantes, de vils microbes r^ussissent fort 
bien a abuser Thomme lui-meme par un masque trom- 
peur, 

Mimetisme. — Plusieurs espfcces pr^sentent en effet 
cette propria a laquelle on donne le nom g^ndral de 
mimStistne et dont les effets sont de donner a un etre 
l'apparence d'un etre different. Ainsi, comme le re- 




Fie 35. — Semis melange d'orties et de Lamium (d'apres Lubbock). 

marque sir John Lubbock, dans un petit livre plein 
d'int^ret intitule « Fleurs, fruits et feuilles », certaines 
plantes ^chappent aux ravages des oiseaux granivores 
grace a la forme de leurs graines ou de leurs fruits qui 
simulent a distance ' Taspect d'insectes : la graine de 
ricin rappelle la tique des bois ; celle du pignon d'Iride 
copie les contours d'un col£opt£re, les fruits des scor- 
piures ressemblent soit a la queue d'un scorpion, soit 
au corps d'un mille-pieds ou d'une chenille (fig. 34). 
L'ane pari de la depouille du lion trouve son maitre 
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dans notre vulgaire ortie blanche qui n'a de Tortie que 
le nom et l'aspect general, car ses fleurs sont celles 
d'une labile. Mais l'esp&ce inerme b&ieficie des poils 
brulants que lui fait attribuer sa forme et quand elle 
est m^langde aux v^ritables orties le long d'un vieux 
mur, il faut quelque attention pour decider de»loin 
quelles feuilles peuvent etre frol^es impun^ment. La 
figure 35 montre un semis des deux especes m£lang£es, 
reproduit d f apr&s une photographie ; on peut juger en 
Fexaminant avec quelle precision l'esp&ce d£sh£ritee a 
revetu les caract&res qui peuvent la faire croire redou- 
table. La ressemblance du persil avec la cigue engage 
lesm&res a exciter la defiance de leurs enfants a son 
£gard. Mais aucune catdgorie de plantes ne b£n£ficie 
sur une aussi large ^chelle de ses allures suspectes que 
les champignons comestibles. L'oronge vraie £tale sur 
sa chair delicate la couleur redout^e du vulgaire cham- 
pignon rouge et le mets des Cdsars est aussi ddlaiss£ que 
l'ignoble tue-mouche. Et comme chaque ann^e de nou- 
veaux malheurs viennentrappeler combien il est facile 
a un ceil inexp^rimentd de confondre l'agaric-panth&re 
avec la cormelle des bois, les bolets vireux avec les 
c&pes : les esp^ces comestibles, personnellement privdes 
de toute defense, ont si bien jetd l'alarme parmi leurs 
plus redoutables ennemis, qu'elles trouventune protec- 
tion aussi haute qu'inattendue dans les reglements de 
police et dans les arrets de rigueur qui leur d^fendent 
de quitter les forets pour envahir les marches. 
- Certaines esp&ces poussent la supercherie jusqu'a 
payer en fausse monnaie le tribut promis aux insectes 
fecondateurs.Ainsi, d'apr&s M. Janse,une orchid^eter- 
restre de rAm^rique centrale ,\eMaxillaria Lehmannt\ 
au lieu de produire un liquide sucr£, £tale sur le 
labelle de sa fleur une touffe de poils d'aspect pulveru- 
lent, qui le fait paraitre saupoudrd de pollen et Tabeille 
abus^e quittant cette corolle inhospitali&re if en emporte 
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pas moins le vrai pollen r£uni en massue, qui s'est 
eolle a son front, tandis que sa trompe s'^garait dans la 
poussi&re simulde. 

Polymorphisms — Le polymorphisme a une r£elle 
action protectrice, se reliant a certains ^gards au mim£- 
tisme. Grace a cette propria, plusieurs plantes chan- 
gent de forme pours'adapter a des conditionsnouvelles 
en sorte qu'un changement extdrieur qui semblait de- 
voir demasquer un point vulnerable de Tindividu en 
am&ne une modification profonde. Cette admirable 
plasticity adapte les tissus d^licats des champignons 
aux conditions les plus diverses. A peine un ensemble 
de circonstances facheuses met-il sa vie en peril, que 
deja, veritable Prot^e, le champignon s f est revetu d'une 
armure nouvelle et brave ces menaces, pret asubirune 
nouvelle metamorphose d&s que les actions du milieu 
Texigeront. 

Les microbes se comportent d'une facon analogue et 
Ton ne fait qu'entrevoir aujourd'hui l'£tendue des 
transformations dont chaque esp&ce est susceptible. 
Celui qui n'aurait vu l'agent du charbon ou sang de 
rate que sous la forme de batonnets qu'ilprdsente dans 
lesang du mouton, aurait peine a reconnaitre la meme 
espece dans ces grands filaments entortill^s qui habi- 
tent les eaux mardcageuses. 

Des microbes habitent aussi le pus et Tun d'eux lui 
donne une couleur bleue. Cette teinte spexiale dispa- 
rait sous Tinfluence de plusieurs agents antiseptiques 
et les chirurgiens pouvaient croire que des injections 
d'acide borique purgeaient les plaies de ce parasite. 
Mais les rexentes experiences de MM. Guignard et 
Charrin ont £tabli que dans des conditions analogues 
le microbe du pus bleu perd simplement sa couleur ca- 
ract^ristique, prend le masque de bacteries incolores 
ou plutot semble a premiere vue avoir totalement dis- 
paru. Ce microbe qui fait le morttant qu'on le poursuit 
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a pent-etre des imitateurs dans des especes plus redou- 
tables. Profitons de la le£on, et au lieu de nous endor- 
mir, confiants dans un succes passager contre les vege- 
taux infdrieurs qui menacent notre existence, faisons 
conime s'ils £taient toujours presents, sous un masque 
trompeur, prets a nous envahir des que nous preterons 
le flanc a leurs attaques. Les v£g£taux eneftetn'ontpas 
de moyen de protection plus efficace que de tromper 
leurs ennemis et de d^tourner leur attention. 
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I. Aliments. — Pour determiner dequelles substances 
se compose l'aliment, on eHablira la constitution chi- 
mique de la plante ; puis on recherchera sous quelle 
forme les divers corps qui la composent sont capables 
de pen^trer du dehors au sein de ses tissus. 

L'analyse des tissus v£g£taux est un bon moyen d'en 
determiner la constitution molexulaire ; mais le re^sul- 
tat n'est qu'approximatif et d'une rigueur subordonn^e 
a la precision des m£thodes. Certains corps indispen- 
sables se trouvent en quantity si faible, qu'ils rentrent 
dans les valeurs consid£r£es comme negligeables dans 
les analyses chimiques ordinaires. Ce $roc6d6 amene 
a considdrer douze corps comme 4g£n£ralenien± neces- 
1^ saires a cidification d'u ne plante. Ces douze corps 
sonTTTazote, le carbone, Toxygfcne, l'hydrog&ne, 616- 
ments des composes albuminoides ; le phosphore, le 
soufre, le chlore, le silicium, le potassium, le calcium, 
le magnesium, le fer. 

La m^thode synth^tique doit corroborer ces premiers 
r&ultats. Si les conclusions de Tanalyse sont justes, un 
aliment compose! des corps indique's, sous une forme 
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assimilable et dans les proportions deduites de la pre- 
miere experience assurera le ddveloppement le plus 
parfait. S'il en est autrement, c'est qti'il est reste desla- 
cunes dans les re^sultats de l'analyse. 

L'emploi de la synthese exige quelques precautions. 
A cote des substances chimiquement pures et dont la 
composition nous est connue, nous introduisons tou- 
jours, au debut de Texperience, une plante vivante; 
car si nous pouvons entretenir la vie, nous nepouvohs 
pas la creer, et en apportant dans la culture une plante 
aussi reduite que possible, meme une simple graine, 
nous ajoutons un inconnu a Taliment pur. Dans cette 
parcelle vivante sont condenses tous les corps indis- 
pensables a la vie de la plante. Or la proportion dans 
laquelle ces corps existent peut varier d'un moment a 
1'autre ; par consequent la quantke d'une substance ne- 
cessaire qui se trouve a un moment donne dans un in- 
dividu pourra suffire pour un individu deux fois plus 
grand, dont l'augmentation de poids aura ete realisee 
uniquement par lesautres corps. Ainsi, on a pu obtenir 
la germination et l'accroissement de cereales dans un 
milieu absolument prive d'azote ; mais les plantes pe- 
sant trois ou quatre fois plus que les graines ne renfer- 
maient pas plus d'azote que les graines elles-memes. II 
ne faudrait pas conclure de la que la plante peut se 
passer d'azote. Elle peut a la rigueur vegeter cheti- 
vement avec une proportion d'azote trois ou quatre fois 
inferieure a celle que l'analyse y revele dans d'autres 
circonstances ; mais toute vie aurait ete impossible 
$ans cette premiere mise de fonds d'azote, que l'indi- 
vidu trouvait en lui-meme au lieu de la puiser autour 
de lui. 

Afin d'eiiminer cette cause d'erreur, M. Raulin a pris 
pour point de depart de ses cultures dans un milieu 
chimiquement pur et determine une spore de moisis- 
sure pesant a peine quelques millioniemes de gramme. 
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Ayant obtenu par exemple 20 grammes de rdcolte, 
il&aitbien en droit de negliger rinconnu* constitu^ 
par la spore, puisque les substances connues formaient 
une masse plusieurs millions de fois sup^rieure a la 
spore entiere et que cette spore elle-meme dtait com- 
posed, pour la plusgrande partie, des corps dont toutes 
les analyses montrent la Constance et l'abondance dans 
les tissus vivants. 

Les r^sultats de cette mdthode confirment en grande 
partie ceux de Tanalyse ; pourtanit elle de'montre que 
certaines substances, la chaux. le chlore, qui dans les 
conditions ordinaires pdnetrent' dans la plante et sont 
deceives par l'analyse, sont superflues; le manganese 
etle zinc sont indispensabTes, bien qu'ils setrouventen 
quantity si faible, que le premier proce'de' ait laisse' me'- 
connaitre leur Constance. 

La synthase succddant a Tanalyse nous a conduit a 
des connaissances tres precises en cequiconcerne l'ali- 
ment de la moisissure 6tudi6e par M. Raulin. Mais il 
nest pas legitime de conclure d'un cas particulier k 
tous les cas; et jusqu'a present on n'a pu atteindre un 
resultat aussi parfait avec les plantes vertes. Ces der- 
nieres semblent exiger la chaux a laquelle la moisis- 
sure est indifferente. On a obtenu de vigoureuses cul- 
tures sans introduire sciemmentde zinc; mais lagraine 
n'est pas une quantity ne'gligeable comme une spore 
par rapport a la re'colte et si Ton multiplie les semis de 
maniere a obtenir plusieurs generations issues d'une 
seule graine, on augmente dans une forte proportion 
les chances d'impurete' et les causes d'erreur. 

II n'est done pas certain, il n'est meme pas probable 
qu'il existe un aliment normal dou6 de proprie'te's cons- 
tantes, meme au point de vue qualitatif. II y a sans 
doute une certaine variability correspondant aux diffe- 
rences spdeifiques. Cependant on peut affirmer que les 
quatre corps entrant dans la constitution des substances 



142 VIE INDIVIDUELLE DES PLANTES 

prot&ques et la plupart desautres corps que nous avons 
vus indiques par l'analyse et par la synthase font tou- 
jours partie d'un aliment complet et p6n6trent, soit 
simultandment, soit en plusieurs temps, dans le corps 
de la plante. Examinons maintenant ou la plante puise 
ces divers mat^riaux. 

A^ote. — L'azote se trouve sous bien des formes £ 
port^e de la plante, dans le sol comme dans ratmo- 
sph^re ; mais cette substance essentielle k la vie ne pe- 
netre pas ^galement k tous ses £tats. L'ammoniaque est 
meme un poison pour les plantes ou du moins pourun 
grand nombre d'entre elles, lorsqu'elle agit k Tetat libre. 
Ses combinaisons au contraire, c'est-^-dire les sels 
ammoniacaux, sont, avec les nitrates, les composes 
auxquels le monde \6g6tal emprunte la plus grande 
quantity d'azote. 

Toutes les plantes ne se comportent pas d'une facon 
identique k regard des corps azotds. Bien 4es matifcres 
organiques ne sont pas assimilables pour les plantes 
sup^rieures; un microbe forme de petites spheres mi- 
croscopiques agitsur elles en les transf or man ten nitrates. 
Cette propria t6 lui a valu le nom de Micrococcus nitri- 
ficans. Une esp^ce voisine, le Micrococcus urece, s'ac- 
commode de Tur^e ; et cette substance provenant sur- 
tout de l'urine des animaux, f eprend sous son influence 
une forme assimilable pour les plantes ordinaires; car 
parmi les produits de cette decomposition se trouve le 
carbonate d'ammoniaque. Ces Stres infimes, par leur 
travail souterrain, preparent Tabsorption del'azote par 
les racines. Oncomprend quel role important ilsjouent 
dans T^conomie de la nature et combien leur presence 
importe k la nutrition et k la vie des plantes. 

Le sol est un grand reservoir de l'azote, qui s'y trouve 
entass£ par divers proc^d^s, sous des formes capables 
de p^ndtrer dans le v£g£tal par les racines. 

Si Ton excepte les plantes carnivores, dont la struc- 
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ture est toute spiciale, les feuilles ne semblent pas ab- 
sorber d'azote, du moins dans les conditions habituelles 
de la vie. L'air renferme pourtant de l'azote k~Y6tat de 
combinaisons faibles comme le cyanog^ne, de composes 
plus complexes, tels que l'ammoniaque ou l'acide ni- 
treux ; mais ces substances ne cedent pas leur azote k 
la plante. L'azote libre, qui constitue environ les quatre 
cinqui^mes de Fair, n'est pas non plus fixe dans les 
feuilles. Les chimistes et les botanistes sontaujourd'hui 
k peupr£s d'accord surce point. Cependant M. G. Ville 
soutient encore l'opiriion inverse. Selon cet agronome 
distingue, un certain nombre de plantes « dont le trifle 
estle type le plus parfait, puisent de preference l'azote 
dans l'air atmospheri que k l'etat d'azote gazeux ». Cette 
conclusion, oppos^e k celle que Boussingault a tirde 
d'experiences tr£s precises, merite d'etre discutee, car 
outre les consequences pratiques qui en decoulent, elle 
tranche une question capitale au point de vue de la vie 
des plantes. 

Les recherches de Boussingault, confirmees par 
divers savants, ont etabli que lespois, les trifles, etc., 
semds sur un sol absolument prive d'azote, pouvaient 
bien augmenter de taille et de poids, mais sans que la 
quantite d'azote devint sensiblement superieure k celle 
qui existait au debut de 1'experience. . 

M. G. Ville d'autre part fait observer que la culture 
du trefle, sans engrais azote, dote le sol d'une certaine 
quantite d'azote. On peut evaluer en effet k 250 ou 300 
kilogrammes l'azote contenu dans le trefle vigoureuse- 
ment developpe surl'etendue d'un hectare. En enfouis- 
sant cette herbe dans la terre, on ajoute done une pa- 
reille quantite de ce corps k celle qui s'y trouvait ; le 
bie, d'autres plantes encore y trouveront la nourriture 
necessaire k leur developpement, beaucoup mieux que 
si le terrain avait ete pendant l'annee precedente laisse 
simplement eh jachere. Voil& sur quel fait repose l'as- 
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sertion relatde ci-dessus. Le trefle enrichit la terre 
d'une certaine quantity d'azote ; done il a puis£ Tazote 
dans 1'air atmospb^rique a Y6tat d'azote gazeux; tel 
est le raisonnement. Une autre conclusion a laquelle 
ne semble pas avoir songd l'auteur, nous parait £gale- 
ment conciliable avec Tobservation. Au lieu de puiser 
l'azote gazeux dans Tair, le tr&fle n'aurait-il pas la pro- 
pria d'absorber par les racines certains composes 
instables qui circulent incessamment, et sous diverses 
influences, de la terre dans Tatmosph^re ,et de Tair dans 
la terre? Le trifle alors s'opposerait simplement a la 
ddperdition des composes azotes qui sont a son contact 
d'unefacon passagere. Les racines seraient, comme chez 
le bl£, Torgane absorbant ; seulement elles auraient des 
propridt^s spdciales leur permettant d'agir stir certains 
ordres de composts que le bid ne fixe pas. 

En raison des difficult^ que pr^sente, au cas particu- 
lier, F experimentation physiologique et la discussion 
des rdsultats obtenus par cette mdthode, il nous parait 
utile de faire appel a la morphologic Trouve-t-on dans 
les feuilles ou dans les racines du trefle et des plantes 
voisines un organe special en rapport avec la nutrition 
et plus particuli&rement avec la fixation de l'azote ? En 
ce qui concerne les feuilles, la r^ponse est toute nega- 
tive. Les feuilles qui passent pour puiser l'azote dans 
1'air ontl'aspectet la composition des feuilles incapables 
de jouer ce role. 

L'examen de l'appareil radical conduit a un resultat 
different. En effet le trifle, le pois et en g£n£ral les pa- 
pilionacdes, outre les racines et les radicelles normales 
possedent des radicelles renfldes en tubercule dont la 
nature anatomique est des plus curieuses. Envisageons- 
les ici au point de vue physiologique. Ces radicelles 
sont de vdritables r^servpirs d'azote, car d'apr^s les 
analyses de M.. Troschke, elles renferment chez le lupiii 
bleu, une quantity d'albumine atteignant 31,59 °/o ^ela 
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mati&re s6che,cequine repr^sente pas moins de 7,25% 
d'azote. Un fait bien remarquable, mis rdcemment en 
lumi&re par M. Schindler, c'est que les exemplaires d£- 
velopp^s dans des terrains incultes pauvres en azote 
sont pourvus constamment de tubercules plus nom- 
breux et plus gros que ceux des sols cultiv^s et riches 
en azote. Certaines esp^ces, comme Y Orniihoptis sa- 
tivus et les lupins, ne prdsentent aucune trace de tuber- 
cules dans les terres riches. M. Schindler admet queces 
tubercules radicellaires sont bien les organesformateurs 
de la reserve albumineuse et non pas un simple maga- 
sin de substances nutritives £labor£es ailleurs. Quant 
a la substance qui gorge les cellules, elle se compose 
essentiellement de granulations senses ou de batonnets 
dont l'aspect rappelle assez celui des organismes in- 
f^rieurs, pour queM. Woronin les ait consid£r£s autre- 
fois comme des bact£riac£es parasites. Les granulations 
forment une masse assez dense et opaque pour masquer 
au moins partiellement le noyau. Ce dernier corps est 
volumineux et poss^de les reactions habituelles; mais 
tout d'abord on n'en distingue nettement que la partie 
m^diane recouverte par une faible ^paisseur de cyto- 
plasme granuleux; les bords plus ou moins caches 
donnent l'illusion d'un corps dont la forme serait celle 
d'une &oile irr^gulifcre a contours inddcis. Aussi 
M. Woronin avait-il considdr^ la nature morphologique 
et la forme de ce corps comme inexplicables. Les 
r^actifs approprtes montrent clairement qu'il s'agit d'un 
noyau arrondi. 

Les cellules doudes de ces caractfcres sont sdparees 
de la p6riph6rie par quelques assises cellulaires a con- 
tenu plus clair. Peut-etre leurs granulations qui si- 
mulent des microbes ont-elles la propria d'agir a la 
fa^on des Micrococcus urece ou nitrificans sur certains 
composes azotes g£n£ralement impropres a etre fixes 
par les v^g^taux. Quoi qu'il en soit de leur mode d'ac- 

Vuillemin, Biologie vcgetale. 5* 
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tion, qui reclame de nouvelles recherches, il est fort 
probable que les radicelles tuberculeuses sont les prganes 
sp£ciaux de fixation de l'azote. En raison de leur situa- 
tion profonde et de l'absence de relations directes entre 
leurs tissus et ceux des feuilles, tout porte k croire que 
l'azote utilise n'est point l'azote gazeux de l'air, mais 
un compost contenu dans le sol. 

Ainsi se trouveraient conciliees les experiences pre- 
cises des chimistes et les faits en apparence contradic- 
toires, dont M. Ville a tire des conclusions si impor- 
tantes au point de vue de l'agriculture. En tous cas il 
n'est nullement prouvd que, tout 
au moins dans les conditions nor- 
malesde vie, les plantes emprun- 
tent leur azote k Tair. 

Carbone, — Contrairement k 
l'azote, le carbone est surtout 
fourni aux v£g£taux par Tatmo- 
sph&re. Cette particularity a de- 
puis longtemps attire Tattention 
des savants, parcequ'elle entraine 
d'importantes consequences au 
point de vue de la salubrity de 
l'air. Cest en effet & l'acide car- 
bonique resultant des diverses 
combustions qui s'effectuent sur 
la terre et de la respiration des 
etres vivants que la plante em- 
FiG.36.— Degagementdebuues prunte son carbone et ler^sultat 

tLZS^S^A de cet acte estla wtitution d'une 
g. Bonnier). certaine quantity d'oxyg^ne au 

milieu ext£rieur (fig. 36). 

Les plantes vertes ont seules la propriety de fixer le 

carbone de l'acide carbonique, et cette fonction est 

toujours correlative d'une absorption de radiations par 

les parties pourvues de chlorophylle. Le limbe des 
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feuilles est par consequent, chez les plantes vasculaires, 
Torgane essentiel de 1'absorption du carbone ; nean- 
moins cefte fonction s'accomplit dans les tiges et meme 
les racines pourvues de chlorophylle, ainsi que dans 
un grand nombre de thalles. 

La fixation du carbone est une des principales con- 
sequences de Taction de la chlorophylle. Toutefois ce 
n est pas un acte simple. La fonction de la chlorophylle 
est complexe et m^rite d'etre examinee & part. Con- 
tentons-nous d'indiquer ici, qu'au point de vue de 
1'absorption du carbone, elle s'exerce seulement sur 
Tacide carbonique rdpandu dans Fair ou dissous dans * 
l'eau. Les plantes aquatiques ont meme la propriety 
d'enlever l'acide carbonique k des combinaisons chi- 
miques; ainsi les bicarbonates dissous dans l'eau, trans- 
formes par cette soustraction en carbonates neutres 
insolubles, se pr^cipitent au contact des feuilles et les 
revetent d'une incrustation calcaire. Ce phdnomene se 
produit avec une grande intensity dans certaines sources 
fortement min£ralis£es. 

Les plantes d^pourvues de chlorophylle empruntent 
tout le carbone & des composes organiques plus com- 
plexes, tels que les substances ternaires ou m6me les 
substances prot&ques. Pasteur a r^ussi a faire croitre 
dela levure de biere aux ddpens d'un aliment purement 
albuminoi'de. Les plantes vertes elles-mSmes doivent 
introduire par un semblable proc6de' dans leur orga- 
nisme une certaine quantity de 'carbone avec les solu- 
tions diverses qu'elles puisent dans le sol. La proportion 
du carbone ainsi absorbs balance celle que leur fournit 
Taction chlorophyllienne s'il s'agit de plantes parasites 
et saprophytes. Les proc^des horticoles ont meme par- 
fois annihile* le mode habituel de fixation du carbone 
en produisant des varies d^pourvues de chlorophylle 
aux d^pens d'especes normalement vertes. D'ailleurs, k 
part quelques vegetaux de taille r^duite ou d'organi- 
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sation tres simple, les especes pourvues de chloro- 
phylle ne possedent cette substance que dans un 
nombre restreint de cellules. Les autres elements re- 
9oivent le carbone sous forme de composes complexes, 
6\abor6s dans les cellules vertes et se nourrissent par 
consequent k la facon des plantes parasites et des ani- 
maux. II n'y a done pas une difference g£n£rale entre 
Tassimilation du carbone par le protoplasma des plantes 
et par le protoplasma des animaux. 

Oxygene. — Toute plante vivante absorbe incessam- 
ment Toxygene de Tair ; mais k cette reception corres- 
pond Texpulsion du meme gaz combing au carbone 
sous forme d'acide carbonique et dans des proportions, 
sinon £quivalentes, du moins correlatives et invariables 
dans des conditions donnees. L'oxygene atmosphdrique 
introduit est done rejetd, en grande partie du moins, 
sans avoir realise de combinaisons stables, sans s'etre 
identify d'une facon durable avec le corps de la plante. 
Son passage k travers Torganisme, destine plutot k 
bruler, k ddtruire qu'& ddifier, sera dtudie' plus loin 
sous le nom de fonction respiratoire. Une partie de 
Toxygene qui a p6n6tr6 par Tacte respiratoire doit etre 
n^anmoins conside^e comme un veritable aliment; 
car, pendant toute la periode de croissance, la quantity 
d'oxygene mg6r6 Temporte de beaucoup sur Toxygene 
excrete* sous forme d'acide carbonique et la difference, 
tres accused au moment de la germination, s'att^nue au 
fur et k mesure que la puissance plastique de Tindividu 
va en ddcroissant. L'oxygene atmosphdrique est done 
bien un aliment de la plante. 

Nous verrons, k Tarticle de la respiration, que Toxy- 
gene destine aux combustions provient, non seulement 
de Tair, mais de certaines solutions et de combinaisons 
faibles. L'oxygene essentiellement plastique n'est pas 
moins varte dans son origine. 

A bsorption d' oxygene sous forme d'eau. — Tous les 
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tissus de la plante sont plus ou moins hydrates ; de plus 
on trouve dans le sue cellulaire, dans des reservoirs 
speciaux etsurtout dans les vaisseaux,une grande quan- 
tity d'eau qui sejourne un certain temps dans le corps. 
Cette eau p£n6tre par plusieurs procedes qui doivent 
etre.decrits comme un des principaux modes d'intro- 
duction de Toxyg^ne. S*agit-il d'especes aquatiques? 
Toutes les portions submerges sont susceptibles d'ab- 
sorber directement le liquide ou elles sont plong^es. 
Toutefois la proportion de l'eau puisne varie pour Ten- 
semble de la plante avec la quantity d6jk contenue 
dans ses tissus, et pour une portion donn^e avec les 
propri^tes des membranes limitantes ; car la penetration 
du liquide se fait conformement aux lois de la diffusion 
et de Tosmose et il ne tarde pas k s'etablir un equilibre 
qui arrQte le courant de penetration, jusqu'& ce que la con- 
sommation ou l'expulsiondu liquide, oul'augmentation 
de volume de Tindividu determine unnouvel appel. 

Des organes naturellement aeriens se componeront 
k un moment donne comme des organes aquatiques. 
On sait avec quelle facilite les mousses se dess&chent 
k Tair et reprennent leur turgescence, des qu'on les 
plonge dans l'eau, alors meme qu'on a soin d'empecher 
tout contact entre le liquide et les surfaces sectionnees. 
Les feuilles et les rameaux des plantes superieures 
peuvent se comporter d'une fa9on analogue, comme 
cela resulte des anciennes experiences de Hales et des 
recherches plus appronfondies de M. Baillon. Cepen- 
dant cette absorption d'eau par les organes aeriens des 
plantes superieures est le plus souvent accidentelle et 
presque negligeable. II n'en est pas ainsi pour les or- 
ganes de nutrition des plantes carnivores dont les 
feuilles modifiees sucent Teau chargee r de matteres ali- 
mentaires. 

Dans la card&re k foulons, les feuilles connees for- 
ment autour de la base de chaque entre-noeud une sorte 
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d'auge ou s'amasse l'eau de pluie et qui a valu a la 
plante le surnom de cabaret des oiseaux. On pouvait 
supposer que cette reserve liquide servait uniquement, 
comme chez plusieurs autres esp&ces, a proteger les 
jeunes bourgeons nes a Taisselle des feuilles contre 
une trop rapide dessiccation, en empechant Teau qui 
imbibe leurs tissus de s'Evaporer. Les r^cents travaux 
de M. Kny ont Etabli que Tdpiderme de la tige est 
modify, dans toute la zone qui suit imm^diatement le 
noeud, de fa9on a permettre une active absorption de 
Teau par cette voie. 

Les racines des plantes vasculaires, les organes Equi- 
valents chez les groupes infdrieurs aspirent Teau con- 
tenue dans le sol, de mantere a sparer incessamment 
les pertes li£es aux manifestations de TactivitE vitale. 
Outre les lois de Tosmose et de la difiusion qui r^glent, 
comme pour les portions submerges, le renouvelle- 
ment de Teau dans le v£g£tal, il faut tenir compte ici 
de la nature du sol ou plongent les racines, car il s'£ta- 
blit une sorte d'antagonisme entre les forces aspira- 
trices de la plante et Tadh^rence capillaire qui retient 
Teau dans les interstices de la terre. L'adh^rence est 
telle dans les sols compactes, que dans le terreau con- 
tenant encore 12 °/ d'eau, unpiedde tabac se desseche, 
d'apres Sachs, comme s'il se trouvait fixd a un support 
enti&rement aride. Le sable au contraire oppose peu de 
resistance a Taction des racines et ne cesse pas de leur 
ceder de Teau, tant que la proportion du liquide n'est 
pas descendue au-dessous de 1,5 °/n- 

L'atmosphere enfin donne aussi a la plante de l'oxy- 
g&ne sous forme d'eau, non plus a Y6tat liquide, mais 
]l Tdtat de vapeur. La vapeur introduite dans les parties 
a^riennes se condense dans les cellules superficielles 
et chemine de la vers Tintdrieur des tissus, tout comme 
l'eau aspir^e a l'&at liquide par les organes envisages 
pr£c£demment. 
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L'oxyg&ne de l'eau une fois introduit dans la plante, 
entre parfois dans de nouvelles combinaisons,par suite 
de la decomposition de l'eau ou au contraire de sa pe- 
netration dans une molecule plus complexe. On admet 
assez souvent que divers hydrates de carbone t6- 
sultent d'une fusion directe de Teau avec l'acide car- 
bonique introduit par Taction de la chlorophylle. Cette 
origine n'est pas absolument d£montr£e ; cependant il 
est peu douteux que Toxyg^ne d'abord combing avec 
Thydrog^ne, au moment de son entree dans Forga- 
nisme, ne finisse par entrer dans la cohstitution de 
plusieurs substances ternaires et quaternaires. 

La plante re9oit aussi une partie notable de l'oxy- 
g&ne qui entre dans la formation de son corps, en pui- 
sant dans le sol ou meme dans un corps vivant, s'il 
s'agit de parasites, des sels mineraux ou organiques, 
des sucres et autres substances dissoutes. 

Hydrogene. — L'hydrog&ne provient egalement de 
Teau, soit a l'etat liquide, soit a Tetat gazeux et nous 
navons rien a ajouter a ce qui vient d'etre dit au sujet 
de Toxyg&ne, en ce qui concerne la penetration de 
l'hydrogene combine k ce corps. Uhydrog^ne entre 
aussi dans les combinaisons les plus diverses que les 
racines puisent dans le sol. Mais Tatmosphere ^ne le 
fournit point a Tetat libre comme Toxygene. 

Les autres corps sont empruntes a la terre sous 
forme de sels ; ils font partie tantdt de l'eiement acide: 
le phosphore, le soufre, le chlore penfctrent comme 
sulfates , chlorures , phosphates ; les silicates solubles 
sont la source du silicium; tantdt ils font partie de 
reiement basique : le potassium, le magnesium, le zinc, 
le fer, le mangan&se, sont dans ce cas. 

Le calcium n'a pas paru a la methode synthetique 
etre un aliment necessaire a tous les vegetaux. Et 
pourtant certaines esp£ces rongent litteralement les 
rochers calcaires. Telle est une algue voisine des rivu- 
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laires, V Euactis calcivora , qui trace des sillons flexueux 
sur les pierres plong^es dans l'eau des lacs. D'autres 
creusent de veVitables fossettes dans la roche qui leur 
sert de support. 

II. Absorption de mouvements vibratoires.' — Les 
composes chimiques ingdrds fournissent a la plante, 
outre la matiere, une certaine somme d'^nergie poten- 
tielle. Toutefois, en raison de la simplicity relative de 
son aliment et de la faculte" qu'il possede g^n^ralement 
d'isoler et de fixer les elements inorganiques de Tatmo- 
sphere pour les faire entrer dans la constitution de son 
corps, le .vegetal exige, a de rares exceptions pres con- 
cernant les types parasites ou saprophytes, la transmis- 
sion directe d'une quantite de mouvements bien sup£- 
rieure a celle qui suffit a Tanimal. 

La plante recoit des mouvements directement appre^ 
ciables, mais aussi et surtout des mouvements vibratoires 
£mis par un foyer de radiations ext^rieuf, tel que le so- 
leil. Cette derniere categorie nous occupera tout d'abord. 

La radiation. —. Pour appr^cier exactement ce que 
la plante recoit du soleil, cherchons les propri£t£s des 
vibrations £th£rees qui dmanent de cette source puis- 
sante. Comme les radiations ont les memes caracteres 
dans ,toutes les directions, il suffit d'en analyser un 
faisceau quelconque, pour saisir les quality essentielles 
et g^neYales de la radiation. 

Chaque faisceau pe-ut etre dissocie* au moyen d'un 
prisme ou d'un r^seau, et les radiations el^mentaires, 
grace a leur r^frangibilite* in^gale, se dispersent plusou 
moins et s'etalent en une bande connue sous le nom de 
spectre. De la gauche a la droite du spectre, la rdfran- 
gibilite* va sans cesse croissant, tandis que Tintensite, 
c'est-a-dire Tamplitude des vibrations £th£r£es, atteint 
un maximum en deca et au dela duquel elle s'att^nue 
a la fois vers les radiations moins rifrangibles et vers 
celles qui le sont davantage. 
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La succession des diverses radiations se trouve inter- 

rompue de distance en distance sur le spectre solaire. 

Aces niveaux ou bandes d'absorption, correspondant 

aux rayons intercepts par Tatmosph^re solaire, le 

spectre est insensible aux divers agents qui nous per- 

mettent d'appr^cier les qualit^s de la radiation. Si nous 

faisons abstraction de ces lacunes, nous pourrons reprd- 

senter Tamplitude relative des diverses radiations du 

spectre par une courbe ayant ses deux moittes sym£- 

triques de part et d'autre du maximum. Mais, pour que 

Inexperience verifie cette assertion, il faut avoir un 

spectre pur, tel que celui qu'on obtient au moyen du 

r^seau. Si Ton a recours au prisme, la substance qui le 

compose absorbe entterement les radiations extremes, 

ce qui restreint l^tendue du spectre, et altere par une 

absorption partielle les radiations suivantes, principa- 

lement du cot6 des rayons les plus r^frangibles. Par 

suite, le maximum d'intensit^ se trouve d6vi6 vers la 

gauche dans les spectres de prisme. Cette deviation 

variesuivant la nature du prisme : le sel gemme absorbe 

peu les radiations les moins r^frangibles ; le quartz, au 

contraire, £pargne surtout celles qui ont la plus faible 

longueur d'onde. 

Ces appareils introduisent encore un trouble plus pro- 
fond dans les r^sultats deTanalyse. Une meme region du 
spectre n'impressionne plus avec une dgale ^nergie les 
divers r^actifs qui nous servent k Tappr^cier et le maxi- 
mum d'intensite semblera, dans un meme spectre, plus 
ou moins d6v\6 vers la gauche, suivant le proc^dd au- 
quel nous aurons recours pour en juger. 

Reactifs de la radiation. — Quelssontdonccesproc£- 
d£s? Quels sont les r^acfifs de la radiation? Lethermo- 
mfctre passe en premiere ligne, car la radiation appro- 
priate de dilater les corps. Notre toucher est sensible 
aux variations thermomdtriques de la radiation et Tim- 
pression que provoque une augmentation ou une dimi- 
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nution dans Tintensite du pouvoir dilatant dela radiation 
determine en nous la sensation de chaud ou de froid. 
La chaleur, ph£nom6ne subjectif apprecie par nos 
organes tactiles, n'est pas absolument comparable a la 
temperature ; car, suivant les conditions diverses qui 
modifient notre receptivity, une meme difference ther- 
mometrique se fera sentir d'une fa9on tr£s in^gale. II 
nous arrive m£me de ressentir une impression de froid, 
tandis que la temperature de notre corps s'el&ve. Les 
sels d'argent employes paries photographessont modi- 
fies par la radiation, et c'est sur la rapidite variable de 
la reduction qu'ils subissent sous Taction de rayons 
d'inegale refrangibilite qu'est base Tart du photographe. 
A Tinverse de ce phenom&ne de reduction, qui d'ail- 
leursseraitobtenuavec des composes differents, Thy dro- 
g£rie et le chlore sont combines par la radiation. Le 
meme agent determine une impression speciale sur 
notre vue et les rayons de refrangibilite diverse etalent 
dans le spectre la succession de toutes les couleurs de 
Tarc-en-ciel. Cette sensation, cette notion subjective de 
lumtere et de couleur, qui n'a pas plus de realite en 
dehors d'un organe visuel que la chaleur ou le froid 
n'en a en dehors d'une papille tactile, a pour base ma- 
terielle la decomposition du pourpre retinien par la 
radiation. A cet egard Taction lumineuse de la radiation 
se relie d'assez pr6s a son action sur les sels d'argent. 
Cest une veritable action photographique, qui est a la 
vision ce que la temperature est a la chaleur. 

La radiation poss^de done un pouvoir thermique, un 
pouvoir calorifique, un pouvoir Sclairant; son action 
est riductrice ou combinanie, suivant qu'on examine 
ses qnalites avec un thermom&tre, avec des reactifs chi- 
miques susceptibles de decomposition ou dissociation, 
ou qu'on apprecie son influence sur notre vue ou sur 
notre toucher. Dans un spectre pur, toutes ces actions 
ontleur maximum confondu en un meme point, comme 
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on devait s'y attendre, puisque c'est la meme radiation 
qui produit des effets varies en agissant sur des objets 
divers. Dans un spectre de prisme, le maximum d'in- 
tensite* thermique est bien a gauche du maximum d'in- 
tensite* lumineuse. D'autre part Taction la plus puissante 
sur les sels photographiques se trouve r£alis£e dans la 
region la plus refrangible du spectre. Pour exprimer 
cette alteration de la radiation entrainant une in^gale 
sensibility aux divers rdactifs, on a eu recours a une 
m^taphore que Ton a trop de tendance a prendre pour 
la r£alite\ etau lieu de parler de propridtes thermiques, 
lumineuses, r^ductrices, etc. de la radiation, on dit que 
chaque faisceau comprend des rayons thermiques, des 
rayons lumineux, des rayons r^ducteurs, etc.,ou qu'un 
foyer rayonne de la chaleur, de la lumiere, etc. Ce lan- 
gage est d'autant plus commode, que certains milieux 
rendent la radiation incapable d'impressionner certains 
de ses re'actifshabituels.Ainsitel^cran opaque d^pouille 
la radiation de toute action sur notre oeil, tout en £tant 
diathermaneet en laissant passer des rayons capablesd'e^ 
chauffer notre corps ou defaire monterle thermometry 
On dira couramment qu'un tel corps arrete la lumiere 
et se laisse traverser par la chaleur. Certes ces termes 
traduisent clairement les impressions que nous fait res- 
sentir la radiation selon les circonstances; mais ils ne pos- 
sedent pas la valeur objective qui peut les rendre appli- 
cables i tous les cas. La lumiere ne se con£oit pas sans 
Toeil; et si nous parlons de Taction de la lumiere sur les 
plantes, nous devons entendre par la la transmission au 
vegetal d'un mouvement vibratoire qui nous aurait pro- 
cure* la sensation visuelle, mais qui determine dans cet 
etre des efiets qui n'ont rien de commun avec ce ph£- 
nomene subjectif. 

// n'existe pour la plante, ni chaleur, ni lumiere. Ce 
n'estpasa dire qu'elle exigepourvivre la radiation dans 
toute sa puret^ et son integrity. II y a chez lesv£g£taux 
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des substances analogues k celles que nous avons men- 
tionn^es comme r£actifs de la radiation, et susceptibles, 
comme ces demises, d'etre impressionndesau plus haut 
point par des radiations qui ont perdu la propria de 
modifier tel autre rdactif. Ainsi la chlbrophylle n'est 
pas sans analogie avec le pourpre rdtinien et les radia- 
tions qui la ddcomposent le plus activement peuvent 
avoir 6t6 d£pouill£es de leur pouvoir calorifique. La 
radiation, en tantqu'elle agit surlachlorophylle, a done 
des traits communs avec la lumi&re ; mais elle ne se 
confond pas avec cet agent ; des portions lumineuses 
du spectre n'alterent pas cette substance, qui par contre 
absorbe des radiations ultra-violettes auxquelles notre 
ceil est insensible. On trouverait aussi d'autres limites 
pour les regions du spectre et pour les qualitds des 
rayons capables d'impressionner d'autres pigments ; et 
alors, conformdment k la nomenclature vulgaire, il fau- 
drait multiplier d'autant les sortes de rayons. 

Radiations agissant a la facon de la chaleur. — 
Les radiations filtrdes par un ^cran opaque sont egale- 
ment utiles k la plante et paraissent suffire en dehors 
des fonctions des pigments spdeiaux. Les rayons ainsi 
modifies sont comparables k ceux qui nous procurent 
la sensation de chaleur, et faute d'autre terme pour de- 
signer leur influence sur la plante, nous les d^crirons 
comme rayons thermiques ; les remarques pr£c£dentes 
indiquent assez que ce terme, comme ceiui delumi&re, 
appliqud au r&gne vegetal, est une puremdtaphore. Des 
rayons auxquels notre ceil est insensible et qui font 
monter la colonneduthermom&treposs&dentpeut-Stre, 
outre cette propriety, des qualitds que nous soupcon- 
nons aussi peu que nous ne soupconnerions la lumi&re, 
si nous dtions aveugles et priv^s de toute communica- 
tion avec les voyants. Que dirions-nous d'un aveugle-n£ 
pr^tendant que la vue nous fait simplement apprdcier 
des rapports de temperature entre les objets soumis & 
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la radiation solaire? Est-il plus exact d'affirmerque les 
rayons obscurs ont sur les vegetaux une simple action 
calorifique ? Nous ne saurions nous prononcer sur ce 
point. Tout ce qu'on peut affirmer, c'est que sous cette 
forme la plante absorbe une certaine somme de forces 
vives. 

Temperatures critiques, — Ces reserves faites sur la 
valeur de Tapprdciation thermometrique de la radiation 
agissant sur les plantes, nous remarquerons qu'aucune 
vegetation n'est possible en dec& ou au del& d'une cer- 
taine intensity thermique, et qu'entre ces limites 
extremes, il existe un degre eminemment favorable au 
developpement, un optimum thermique. Cet opti- 
mum, aussi bien que les temperatures extremes, varie 
pour chaque espece et m6me pour une esp&ce suivant 
Fage et diverses conditions accessoires. II faut de 
plus distinguer entre la vie active et les phases de 
repos. Telle graine expos^e k la geiee ne perd pas la 
faculty de germer ; telle spore de cryptogame micros- 
copique survit k l'ebullition dans l'eau. On se gardera 
de confondre la temperature ambiante avec celle de la 
plante, car tel organisme place dans une atmosphere 
refroidie au-dessous de zero perirait, si les sues qu'il 
renferme arrivaient k se congeler. La plante, meme pen- 
dant Thiver, k une epoque ou l'activite fonctionnelle 
est singulierement ralentie, est encore un foyer otisont 
emmagasinees des forces latentes qui sont depensees 
lentement et suppleent au deficit existant dans les ra- 
diations transmises du dehors. 

A mesure que la radiation absorbee s'eioigne de 
roptimum, la vie se ralentit; en dec& d'un certain mi- 
nimum comme audel&d'un certain maximum, Tactivite 
cesse d'etre appreciable ; mais il faut k la plupart des 
especes un ecart plus sensible encore pour que la mort 
survienue et succede k la simple suspension de vie de- 
terminee jusqu'alors. 
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On a pu rendre sensible cette action des diverses in- 
tensity thermiques sur une plante donn^e, par une 
construction fort simple. L'activite vitale etant mesuree 
sur les ordonndes en raison des temperatures croissantes 
inscrites de gauche a droite sur la ligne des abscisses, 
on obtient un trace (fig. 37) rectiligne, de 0, temperature 
minimum compatible avec la vie latente, a /, tempera- 
ture minimum compatible avec le fonctionnement r6- 
gulier *puis une courbe ascendante jusqu'a Toptimum 
thermique t, une courbe descendante de t en T, maxi- 
mum pour Tindividu v^g^tant, et une nouvelle ligne 
horizontale jusqu'a © ou la chaleur tue la plante. 

La valeur absolue des diverses temperatures critiques 
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Fig. 37; — Courbe des intensites thermiques (d'apres Van Tieghem). 



varie beaucoup suivant les esp&ces. Certaines plantes 
se complaisent dans des milieux dont Tintensite ther- 
mique serait mortelle pour d'autres. Les oscillaires, les 
Beggiatoa se multiplient copieusement dans les eaux 
thermales de 55°C. La temperature du sang humain est 
propice aux microbes pathog^nes, dont Taction s'arrete 
a quelques degres plus haut. Ainsi les poules dont le 
sang est plus chaud que celui du mouton sont d'habi- 
tude refractaires au bacille du charbon ; mais le parasite 
pullulera-dans leur sang si on les a refroidies en les main- 
tenant dans l'eau pendant la duree de Texperience. Un 
refroidissement plus grand n'est pas fatal au bacille. 
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Dans le cadavre des animaux qu'il a tues ou meme dans 
l'eau mardcageuse, il neperit pas rapidement ; mais s'a- 
daptant & une temperature moindre, le microbe forme 
de longs filaments et produit de nombreuses spores, 
organes de vie latente. 

Variations individtielles. — Des plantes de grande 
taille ont aussi la faculty dese transformer pour s'adapter 
& des conditions nouvelles, et roptimum thermique se 
trouve deplace, ainsi que les temperatures extremes 
compatibles avec la vie. Les especes munies de tuber- 
cules r^sistent aux rigueurs de Thiver en prenant une 
forme incompatible avec la vie active ; mais il en est 
qui renouvellent leur appareil de vegetation pour la 
periode froide. Ainsi uneherbe de l'Himalaya, YHemi- 
phragma heterophyllum, se presente sous deux types, 
Tun a feuilles larges, Tautre k feuilles etroites. 
M. Maury a montre que la premiere forme correspon- 
dait k la saison d'ete, tandis que la seconde etaitappro- 
priee k la periode hivernale. Des especes montagnardes 
cultivees dans des plaines au climat temper perdent, 
soit leur epaisse ecorce subereuse, soit les poils protec- 
tees qui les preservaient des frimas. L'edelweiss, bien 
connu des touristes qui ont parcouru la Suisse, se de- 
pouille presque entierement de la blanche toison qu'il 
revetait au voisinage des glaciers, lorsqu'on l'acclimate 
dans nos jardins. Nous n'insisterons pas davantage sur 
ces phenomenes d'adaptation ; car, & vrai dire, il n'est 
pas aise de predser la part qui revient, dans leur pro- 
duction, a la radiation et aux autres agents dont l'in- 
fluence combinee constitue le milieu exterieur. 

Variations spdcifiqiies. — Les hotes des contrees arc- 
tiques prosperent dans un climat qui serait fatal aux 
representants de la flore tropicale. Personne n'ignore 
de quels soins il faut entourer les plantes des pays 
chauds pour les conserver dans nos serres. Pourqu'une 
espece s'acclimate hors de sa patrie, il ne suffit pas 
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qu'elle soit constamment soustraite aux temperatures 
extremes qui la tueraient promptement ; il lui faut 
encore, dans une p£riode donn£e, pendant la belle sai- 
son par exemple, ou son Evolution est active, une cer- 
taine somme de chaleur ; la moyenne annuelle doit s'£- 
leverassez haut, la quantity de mouvements vibratoires 
transmis doit £tre assez considerable pour suffire aux 
depenses d'un individu qui ^panouit ses organes, sub- 
vient aux frais de leur fonctionnement. De plus les 
recettes doivent s'^lever beaucoup au-dessus de la 
moyenne, a T^poque de la maturation des fruits, chez 
certaines plantes pourvues d'abondants organes repro- 
ducteurs. Ainsi, la vigne r^siste aux gel^es intenses de 
la Lorraine et y donne souvent une recolte passable, 
tandisqu , enNormandie,malgr^ la douceur de l'hiver et 
la moyenne thermique relativement £lev£e, que cette 
province doit a Tinfluence de la mer, le raisin ne murit 
point, parce que la temperature de Y6t6 ne se maintient 
pas au degr£ n^cessaire. L'optimum thermique subit 
done pour la vigne des d£placements £tendus d'une 
phase a T autre, puisqu'une temperature tr&s favorable 
au developpement des feuilleset des branches setrouve 
bien au-dessous du minimum n^cessaire a la produc- 
tion de fruits sapides et susceptibles de donner des 
graines f£condes. 

Radiations agissant a la facon de la lumiere. — La 
radiation invisible et capable de produire chez nous 
la sensation de chaleur suffit aux plantes incolores. 
Elle doit avoir d'autres propridtes analogues a celles 
que notre oeil appr^cie et qu'il analyse dans le spectre, 
pour 6tre absorbtSe par la chlorophylle et determiner 
les fonctions propres aux plantes vertes. Mais la por- 
tion visible du spectre n'est pas seule active; MM. Bon- 
nier et Mangin ont £tabli en effet que la region ultra- 
violette contient des rayons susceptibles de provoquer 
une faible action chlorophyllienne. D'un autre cdt£, 
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toutes les radiations du spectre lumineux n'impres- 
sionnent pas les organes verts. 

Radiations utiles pour les pi antes vertes. — Depuis 
longtemps on a recherche* quelles radiations pro- 
voquent Taccomplissement du role de la chlorophylle. 
Mais le probleme est fort de'licat et Ton n'en a donn£ 
une solution satisfaisante que dans ces derniers temps. 
Des 1869, Paul Bert avait vu des plantes et particulie- 
rement des sensitives placets derrtere un £cran vert, 
p^rir rapidement; un verre rouge laissait passer des 
radiations susceptibles d'entretenir la vie. Mais ce pro- 
c£de* £tait trop peu precis pour donner des re'sultats 
importants ; il fallait faire agir sur les organes verts des 
radiations d'une r^frangibilite' donn^e, obtenues k Y6tat 
de purete* en isolant une partie du spectre et en en fai- 
sant converger les rayons sur la chlorophylle. On 
mesure alors l'intensite^ des reactions produites et on 
les compare ensuite aux r&ultats analogues obtenus k 
l'aide d'autres portions du spectre. Paul Bert lui-meme 
avait reconnu la ne'cessite' de proc^der suivant ce prin- 
cipe ; toutefois il n'avait pas re'alisd Texp^rience. Plu- 
sieurs auteurs la tenterent et obtinrent des re'sultats 
assez discordants, faute d'avoir prevenu une cause 
d'erreur sur laquelle M. Timiriazeff a appele* Tatten- 
tion. Pour provoquer une action chimique facile 
a mesurer, on cherchait a obtenir un spectre a la fois 
dtendu et brillant ; on y arrivait en introduisant le fais- 
ceau des radiations a analyser a travers une fente assez 
large. Mais on n'obtient ainsi qu'un sceptre impur, dans 
lequel un point paraissant jaune par exemple renferme 
en realite' des radiations de toute r^frangibilite' ; c'est 
de la lumiere blanche teint^e de jaune. Parce proc£d£, 
M. Reinke avait 6X6 conduit a attribuer au rouge 
extreme la plus forte action sur la chlorophylle. 

Engelmann preeonisa une autre m^thode d'une 616- 
gante simplicity. On sait que la decomposition de 

Vuillemin, Blologie veg£tale. 6 
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Tacide carbonique avec d£gagement d'oxygene est un 
des principaux effets de Taction de la radiation sur la 
chlorophylle ; la quantity d'oxygene £mise en chaque 
point d'un spectre ^tale sur un organe contenant de 
la chlorophylle, sur un filament d'algue par exemple, 
expri'me Teffet utile de la radiation de r^frangibilite* 
connue, qui correspond a ce niveau. Or il existe une 
bacterie, le Bacterium photometricum, qui recherche 
avidement Toxygene et s'accumule en masses propor- 
tionnelles au gaz d^gage. L^tude se faisant au micro- 
scope, on peut se con tenter d'un spectre peu £tendu et 
faire passer le faisceau de radiations a travers une f ente 
tres e^roite, ce qui en garantit la purete\ Ce proc&Le' 
delicat n'echappe pas a la critique ; car, ainsi que l'ob- 
serve M. Timiriazeff, un corps colore, expose' a la 
lumiere dans un liquide incolore, s'echauffe pr£cis£- 
ment dans les rayons qu'il absorbe et devient ainsi un 
centre de courants de conversion qui attirent, aspirent, 
pour ainsi dire, les corpuscules flottant dans le liquide 
et par consequent ces bact^ries qui pullulent tout au- 
tour. Cette cause d'erreur agit tou jours dans le meme 
sens et avec une intensity proportionnelle a ce d^gage- 
ment presume* de l'oxygene, de sorte que Tobservateur 
reste toujours ind^cis, ne sachant s'il ne doit pas attri- 
buer le phdnomene observe* en totality, on en partie du 
moins, k cette cause perturbatrice. 

¥6n6tr6 des imperfections des anciens proc£d£s, 
M. Timiriazefi a pris a tdche de s'en garantir. Recou- 
rant a une fente tres e^roite, ilrem^die a la faible £ten- 
due du spectre en ayant recours a une m^thode d f analyse 
fort delicate, permettant de mesurer avec precision des 
quantites infimes d'oxygene. Pour cela il a construit 
un petit appareil appete micro-eudiometre. Les bulles 
de gaz degag£es par un organe vert plonge* dans l'eau 
et soumis a des radiations de diverse r&rangibilite* 
sont pech^es au moyen d'un tube thermom^trique ter- 
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mine inferieurement par un entonnoir. L'extremite su- 
perieure est munie (Tun piston, au moyen duquel on 
aspire la bulle gazeuse, pour Tengager dans le canal 
capillaire. On en lit alors le volume sur une echelle 
plac£e en regard. La bulle refoulee est aspir^e dans une , 
pipette et amende au contact d'une solution de pyro- 
gallate ou elle se depouille de son oxyg&ne. Refouiee 
dans Teudiom&tre et introduite de nouveau dans le 
tube gradue, elle est mesur£e une seconde fois. La 
difference des deux lectures indique exactement la 
quantite d'oxyg&ne contenue dans la bulle de gaz. En 
comparant les r^sultats fournis par les divers rayons, 
M. Timiriazeff a pu prouver que les seuls rayons utiles 
du'spectre coincident avec les bandes d'absorption que 
Ton re marque dans le spectre de la chlorophylle, opi- 
nion dej& soupconn^e par Paul Bert. La chlorophylle 
poss&de une bande d'absorption tr&s opaque entre les 
raies B et C de Fraunhofer, trois bandes Strokes et 
pales dans la region voisine, enfin trois bandes de 
moyenne obscurity et tr&s larges couvrant presque en- 
ticement la portion la plus refrangible du spectre et 
s'etendant meme au deli de la zone visible. Cette der- 
ni&re circonstance explique Taction chlorophyllienne 
provoqu^e, bien qu'& un faible degre, par les radia- 
tions ultra-violettes. A la bande principale correspond 
le maximum de Taction chlorophyllienne. 

Adaptation des pi antes vertes d la radiation sol aire. 
— Un fait plus important ressort des travaux de 
M. Timiriazeff; et ce fait etait inattendu, tant nous nous 
etions accoutum^s aux r&ultats errones dus aux altera- 
tions que le prisme produit dans le spectre : la bande 
d'absorption de la chlorophylle, toutes corrections 
faites, coincide avec le maximum d'intensitethermique. 

De ces remarques il r^sulte que la radiation suscep- 
tible de mettre en action la chlorophylle ne correspond 
nullement d la lumiere. Un faisceau de radiations com- 
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pos^des portions du spectre, inter m£di aires aux bandes 
d'absorption de la chlorophylle impressionnerait notre 
vue, mais ne provoquerait aucune fonction sp^ciale 
dans les organes verts et se montrerait par consequent 
moins puissant que certains rayons obscurs. 

II serait aussi peu exact d'attribuer Taction chloro- 
phyllienne de la radiation a ses propri£t£s therm iques, 
et cela pour des motifs analogues. La temperature est 
moindre en effet dans la region violette partiellement 
absorbed, que dans la portion du spectre qui la se'pare 
de la bande principale. Nous ne pouvons nous faire 
qu'une idde objective bien imparfaite des qualit£s des 
radiations a regard de la chlorophylle. Savoir qu'elles 
impressionnent en partie notre ratine, qu'elles ' d^ter- 
minent une ascension thermome'trique plus ou moins 
grande, ce n'est avoir aucune donn£e exacte sur leur 
role dans la vie des plantes. 

La coincidence du maximum thermique et du maxi- 
mum d'action chlorophyllienne estun faitremarquable. 
La presence de ce dernier maximum au niveau du spectre, 
ou la radiation atteint la plus haute £nergie, indique 
une admirable adaptation de la plante au soleil. 

Adaptation des algues aux radiations modifies par 
Veau. — Cette conclusion est rendue sensible par les 
types diff&rents que pr^sente la pigmentation chez les 
especes qui ne vivent pas en pleine lumiere, mais 
recoivent une radiation modifie'e par le milieu qui les 
se'pare du foyer. Tandis que les algues vertes ou glauques 
abondent dans les niveaux superficielsde Toc£an, aussi 
bien que dans les eaux douces, elles cedent la place, 
dans les grandes profondeurs, aux algues brunes et plus 
bas encore, la v^g^tation comprend exclusivement des 
especes rouges du groupe des florid^es. Ce ph^nomene 
est une adaptation a Taction du soleil. Les radiations 
les moins re^frangibles sont absorbers par Teau et dis- 
paraissent a mesure que la profondeur augmente. I.eS 
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plongeurs connaissent bien les teintes verdatres, puis 
azur^es que revetent les paysages sous-marins. Si les 
radiations les plus r^frangibles e'taient r^fl^chies aussi 
completement que chez les plantes aeriennes, Taction 
du soleil ne suffirait pas a entretenir la vie ; mais grace 
aux pigments jaunes et brunsetsurtoutalamatiererose 
qui s'unit a la chlorophylle, la plus grande somme pos- 
sible de radiations est utilised, la plante etant devenue 
plus sensible a la portion la plus refrangible du spectre, 
qui seule lui parvient avec une intensity suffisante. 

La repartition verticale des algues est reproduite en 
direction horizontale par les notes des cavernes commu- 
niquant avec la mer. Dans la grotte del Tuono, M.Fal- 
kenberg a constate la disparition des plantes vertes et 
bleues d'abord, puis des algues brunes a mesure qu'il 
pene trait vers la partie sombre ; au fond de la grotte il 
ny avait plus que des florid^es. Cette observation 
ddmontre que la repartition des algues pourvues des 
divers pigments n'est pas determined par la pression ou 
par toute autre influence, mais simplementparTadarjta- 
tion a la radiation solaire. II est interessant de noter 
aussi que les floridees d'eau douce ont d'ordinaire une 
si faible proportion du pigment surnum^raire, que la 
couleur de la chlorophylle parait presque sans melange. 
Ce n'est pas sans raison que les poetes ont appele les 
fleurs, les filles du soleil. 

Organes destines d absorber la radiation. — Les 
plantes muniesd'un pigment vert resoivent seules cette 
action de la radiation. Toutes leurs parties ne sont pas 
pourvues de chlorophylle. Les feuilles sont Tagent habi- 
tuel de cette absorption et s'etalent le plus souvent 
pour multiplier les surfaces vertes exposies au soleil. 
Diverses adaptations soustraient les feuilles a ce role im- 
portant ou y rendent propres des membres d'une autre 
valeur morphologique. Beaucoup de tiges sont vertes ; 
celles du genet, des Cactus , des Muhlenbeckia, etc. 
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l'emportent de beaucoup suf les feuilles au point devue 
decette fonction. Les tiges souterraines ne contiennent 
pas de chlorophylle, tandis que les racines exposdes au 
soleil en renferment parfois beaucoup. 

L'epiderme des organes alliens destine* au role de 
reservoir d'eau est le plus souvent incolore ; la matiere 
verte existe seulement dans les cellules des stomates. 
Les organes submerges, n'ayant que faire d'une sem- 
blable defense contre la dessiccation, ont r^piderme 
riche en chlorophylle. 

Les trois membres des plantes vasculaires sont sus- 
ceptibles de jouer le role d'org&nes chlorophylliens ; il 
en est de meme des thalles des mousses et des algues. 
Dans ces divers cas, le pigment se trouve exclusivement 
dans les portions aptes k recevoirdirectemeftt Tinfluence 
solaire et point dans la profondeur des tissus qui 
ddpouillent les rayons de leur activity spdcifique. 

A la structure et k la disposition des parties vertes 
s'ajoute, pour en assurer le fonctionnement parfait, la 
propridte* qu'ont les corps chlorophylliens de maintes 
especes de se deTormer ou de se ddplacer sous Tinfluence 
ftieme de la radiation, pour la recevoir dans de meil- 
leures conditions. Les mouvements des membres entiers, 
connus sous le nom de veille et de sommeil, l'heliotro- 
pisme, la translation des petits organismes flottant 
librement dans l'eau sontautantd'expressionsdel'adap^ 
tation parfaite des plantes vertes a la radiation. Des 
oscillaires, des vauchdries placets dans une chambre 
moyennement dclairde abandonnent bientot la plus 
grande partie de l'eau ou elles dtaient dissdmindes pour 
se rassembler sur la paroi du vase tournde vers la 
fenetre de Tappartement. Vous diriez que ces petits 
6tres sentent la radiation et la recherchent. 

M. Brdal a donne* de cette sensibility k la lumiere une 
demonstration elegante et facile k renter. On n'a besoin 
ni de microscope ni m6me de loupe, bien que la plante 
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en experience soit une algue unicellulaire de tres fai- 
bles dimensions, le Chlamydomonas pulvisculus. Cette 
plante £met de nombreuses zoospores cilices d'un beau 
vert qui s'agitent dans les eaux douces ou des matter.es 
organiques sont en decomposition. 

« J'ai imagine, dit cet observateur, un dispositions 
simple qui permet de faire inscrire par ces zoospores 
elles-memes Teffet exerce par la radiation lumineuse. J'ai 
noirci exterieurement sur une flamme fuligineuseuntube 
d'essai, et avec une pointej'ai trace des caracteres sur le 
noir de fumee.J'ai rempli letube avec le liquide charge 
de zoospores, et j'ai expose ausoleil. Apres avoir ensuite 
vide le tube, et essuye le noir de fum£e, j'ai retrouve 
les traits que j'avais traces a l'exterieur tr£s nettement 
reproduits en vert a l'interieur du tube par l'accumula- 
tion des zoospores fixers sur la partie edaireedu verre.» 

Apr£s s'£tre ainsi entass^es au contact de la lumifcre, 
les zoospores se sont fix^es et entour^es de membranes 
r^sistantes. On peut vider l'eau, elles adherent et se 
maintiennent longtemps dans cette situation. Ajoutons 
que si les tubes prepares comme il vient d'etre dit 
etaient soumis a Taction d'une lumiere color^e, ce 
qu'on rdalisait aisdment en les plongeant partiellement 
dans des solutions bleues, rouges, vertes, l'inscription 
etait grav£e avec autant de nettete. Les rayons jaunes 
faisaient seuls exception et dans les tubes a moitie* 
entour^s de bichromate de potasse dissous, les carac- 
teres traces par le Chlamydomonas s'arrdtaient juste au 
point ou commencait le liquide. Ce fait concorde bien 
avec ce que nous avons dit sur la nature des radiations 
capables d'agir sur les organes verts. 

III. Absorption de mouvements etendus. — On ne doit 
pas tenir compte seulement des vibrations etherees 
transmises a la plante. Les mouvements d'une autre 
nature ne sont pas sans influence sur son developpe- 
ment. Un simple choc, un coup de baton ou tout autre 
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^branlement imprint a la base d'une tige determine 
dans la region terminale en voie d'accroissement une 
flexion persistante,parfois assez notable. 

Une action moins ^nergique, mais longtemps prolon- 
ged, irritant sans cesse une region, en determine a la 
longue Thypertrophie. Les galles sont un exemple frap- 
pant del'^cart que le de'veloppement normalpeut subir 




Fig. 38. — Galle en artichaut du chene. 

sous de telles influences (fig. 38). Dans certains cas les 
chocs r6it6r6s dus a la presence d'un animal parasite d^- 
terminent des eflets beaucoup moins anormaux, mais 
plutot une acceleration, une plus grande intensity des 
phe'nomenes re'guliers de de'veloppement. Nous aurons 
Toccasion de mentionner, au livre III, des exemples a 
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l'appui de cette assertion, et nous verrons les esp&ces 
qui, par leur developpement excessif, ^puisent compl&- 
tement les plantes, augmenter au contraire la vitality des 
regions qu'elles irritent, tant que cette action est borate 
dans de justes limites. Les v£g£taux parasites exercent 
une influence en tout comparable a celle des insectes. 

Le mode de reaction de la plante contre ces agents 
demontre en l'exag^rant la sensibility de la plante aux 
divers £branlements dont elle estTobjet. Le ventet les 
autres agents cosmiques, qui ne cessent d'agiter le v6- 
g£tal depuissa naissance, ne sont pas indiflferents a la 
production r^guli&re de ses tissus et au fonctionnement 
de ses organes. Nous avons du reste une preuve directe 
de leur action dans les cas oil leur intensite d^passe 
une certaine moyenne. Lesesp&ces qui braventhabituel- 
lement les ouragans se distinguent a leur aspect trapu, a 
leurs tissus de soutien et de protection particuli&rement 
robustes. Leur Evolution semble acc6l6r6e ; les jeunes 
individus poss^dent ddja la vigueur de l'iige adulte. 

La pression d'un corps Stranger exerce une influence 
£vidente sur le corps vivant, surtout s'il est en voie de 
croissance ; mais elle entraine des consequences diverses 
selon l'esp&ce et selon diverses circonstances accessoires. 
Au contact d'un support, rextr^mitd d'un crampon de 
vigne-vierge se dilate et s'^pate en une pelote adhesive. 
Le developpement d'une tige volubile s'arrSte au point 
touchy, tandis que le membre, continuant a s'allonger 
de part et d'autre et sur la face oppos^e, s'incurve et 
embrasse son tuteur. 

La pesanteur enfin est une puissance agissant cons- 
tamment sur la plante. Elle determine les ph^nomenes 
opposes detraction sur la racine, de repulsion sur la 
tige principale ; grace a cette force agissant sans cesse, 
les branches s'£talent et l'individu realise ce parfait 
dquilibre qui lui permet de se maintenir au milieu des 
agents qui semblent liguds pour Tabattre. 
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EXCRETION 



I. Excretion de substances. — Elimination de tissus. 
— La fonction excr^trice n'est pas aussi compliqu^e 
dans le r&gne vegetal que chez les animaux. Comme 
Torganisme se d^place peu et peut sans grand inconve- 
nient encombrer ses tissus de substances accessoires, 
les produits de ddsassimilation s'organisent en grand 
nombre dans le corps des plantes. Pourtant cette accu- 
mulation deviendrait gSnante pour les esp&ces desti- 
nies a mener une longue existence. Aussi les portions 
us^es sont-elles progressivement ou p^riodiquement 
dlimin^es par des proc^d^s divers, chez la plupart des 
especes vivaces et meme chez les types assez £ph£- 
m&res. Le protoplasma des mucorindes Emigre dans 
les portions les plus jeunes, abandonnant a Taction 
destructive des elements les tubes cellulosiques qui 
auparavant le prot^geaient. De meme les mousses des 
tourbi&res se r£g£n6rent sans cesse en £mettant de 
tendres rameaux au-dessus des debris entassds qui 
plongent dans le milieu humide. La coiffe des racines 
est rejet^e en bloc ou par une exfoliation progressive. 
Les forces des arbres se d^pouillent des cellules 
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externes transferases en li&ge, a mesure que de puis- 
santes assises pleines de vie les refoulent a la peripheric 
La chute des feuilles, l'eiimination normale de rameaux 
entiers dans quelques esp&ces comme le cypr£s-chauve 
du Mexique, la destruction des tiges annuelles chez les 
esp&ces vivaces par la souche ou par des tubercules 
sent autant de proc^d^s dont les consequences physio- 
logiques sont comparables a une excretion. 

M. Leclerc du Sablon a vu des feuilles partiellement 
dessdeh^es se d£barrasser de la portion mortifi£e; et 
sur des feuilles attaqu£es par des champignons para- 
sites, les portions saines s'isolent de meme des regions 
alt£r£es, qu'elles £liminent avec Tennemi qui les tor- 
ture. 

Ce sont la des moyens radicaux de purger l'organisme 
v^g^tal des produits qui en ont fait partie integrante, 
mais qui a la longue lui nuisent et en pr^parent 1'epui- 
sement. 

Excrition 4e ga%. — II y a aussi une excretion con- 
tinue d'une grande quantity de gaz, parmi lesquels 
nous placerons au premier rang Tacide carbonique de 
la respiration, g'il n'apas 6t6 ressaisi par Taction chloro- 
phyllienne, et Yoxyghne resultant de cette derni&re et 
importante fonction. Les gaz s^chappent par un ph£- 
nom&ne d'osmose, soit a travers les membranes qui 
marquent la limite ext^rieure du corps, soit par Tinter- 
m&liaire des nombreux m£ats qui se ramifient dans les 
tissus et en mettent les parties les plus profondes en 
communication avec l'atmosph&re par les orifices sto- 
matiques. La vapeur d'eau est aussi exhal^e continuel- 
lement par toutci les parties exposes a Fair. La radia- 
tion qui agit sur la chlorophylle provoque, par un 
m^canisme peu connu, remission d'une grande quantity 
de vapeur. Halei et Guettard avaient d£ja remarque 
ce phenomfcne; m«is e'est tout r^cemment que M. Van 
Tieghem en a etabli nettement la liaison avec le fonc- 
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tionnement du pigment vert, distinguant cette fonction 
de la transpiration ordinaire sous le nom de chlorova- 
porisation. 

Les ^changes gazeux se continuent meme dans les 
membres revetus d'une epaisse carapace subereuse, 
grace k la production des lenticelles. Les lenticelles 
constituent des massifs poreux au milieu du periderme 
impermeable des tiges. Sur les membres plus jeunes, 
ces organes sont plutot un obstacle k la circulation des 
gaz, car leurs tissus sont encore compacte et occupent 
d'habitude, sous les s to mates, la place des chambres 
gazif&res. lis semblent, dans tous les cas, se comporter 
comme r£gulateurs des ^changes gazeux. 

Bxcrition de liquides. — L'eau est aussi expuls^e k 
T.etat liquide. Le sue qui transsude k travers les mem- 
branes des mucorinees, particuli&rement des Pilobolus, 
forme des perles le long des filaments fructiferes. Des 
gouttelettes s'echappent par des fentes k l'extremite des 
feuilles de gramin^es. Ailleurs des stomates spedaux, 
nomm^s aquiferes, leur donnent issue, principalement 
k la fin de la nuit, quand la transpiration est impuis- 
sante k debarrasser les tissus de l'exc&s d'eau qui les 
encombre. 

L'eiimination d'eau devienttr&s comparable k l'excre- 
tion telle que l'entendent les zoologistes, qu#nd les 
stomates aquif&res sont les orifices d'un appareil spe- 
cial destine a la filtration du liquide. Un tel appareil 
forme de petites cellules entremeiees de meats est trfcs 
repandu dans le r&gne vegetal ; il a 6t6 nomme ipitheme 
par M. de Bary ; M. Volkens l'a observe chez cent cin- 
quante especes appartenant a trente-six families. 

L'eau excretee est sou vent d'une grande pure te. Mais 
chez les foug£res et quelques saxifrages entre autres, 
elle tient en dissolution du carbonate de chaux, qui se 
depose par evaporation sous forme de petites ecailles 
blanches. Aussi ces organes excreteurs ont-ils re9u le 
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nom de glandes calcif&res. On a contests, il est vrai, 
cette designation. Voici, par exemple, l'opinion expri- 
mEe a ce sujet par M. Haberlandt : « Ces appareils 
nous font penser involontairement a Forganisme ani- 
mal ou un excddent de 1'eau introduite est rejetE par 
les reins, vEritables organes sEcrEteurs. Mais tout ce 
qui se passe chez les plantes est contraire a cette inter- 
pretation. Un appareil sEcrEteur se montre actif et la 
s^cr^tion est un acte physiologique complexe. Le tissu 
de repith^me ne joue vraisemblablement aucun rdle 
actif et l'expulsion des gouttelettes est une simple filtra- 
tion. » 

Glandes. — Cette opinion, acceptable au sujet des 
Epi themes calciferes ne convient pas aux glandes com- 
plexes que possedent tous les reprEsentants des families 
des plombaginEes, des frankEniacEes, des tamarisci- 
nEes. Chez les Statice par exemple, l'organe excrEteur 
est un Equivalent morphologique d'un poil Epidermique 
qui, au lieu de faire saillie au dehors, plonge dans les 
tissus a la maniere des glandes des animaux. II com- 
prend, outre quatre cellules annexes, qui le relient aux 
tissus a dEbarrasser de leurs dechets, huit Elements 
sEcrEteurs dont le contenu sombre indique une Elabo- 
ration spEciale. Ces Elements sont revetus d'une plaque 
cuticulaire oil sont mEnagEes quatre ponctuations per- 
meables. Par ces issues comme par autant de filieres 
s'Ecoule un liquide chargE de sels immEdiatement 
solidifiables au contact de Fair. II n'est pas possible de 
refuser a ces formations la valeurde vEritables glandes, 
ni d'en mEconnaitre Tanalogie fonctionnelle avec les 
organes excrEteurs des animaux. 

Pourtant ces appareils rEv&lent les tendances parti- 
culteres du r6gne vEgEtal par Temploi ultErieur du pro- 
duit rejetE. La croute calcaire prEcipitEe a la surface 
de la feuille, aussi bien que les revetements cireux, 
rEsineux, ou minEraux expulsEs, dans d'autres especes, 
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par des proc6&6s plus simples, est adapt£e k un role 
protecteur. La plante ne d^barrasse done ses tissus de 
ces derives que pour mie\ix les utiliser ext£rieurement. 
Cette particularity ne diminue rien de la profonde res- 
semblance que nous pouvons trouver, meme dans la 
fonction excr£ trice, entre les deux regnes vivants. 

Les racines ne sont pas des organes excre'teurs. — Une 
opinion longtemps accreditee faisait des racines un puis- 
sant appareil d'excr^tion. Bien que d£nu£e d'une base 
exp£rimentale, cette th^orie avaitrecu des applications 
dans la pratique agricole, ou plutot elle avait 6t6 mise 
en avant pour expliquer des faits relevant d'une cause 
diflfcrente. On y voyait le motif du d£p£rissement d'une 
esp&ce cultivde depuis longtemps dans un meme terrain ; 
et comme le sol dtait cens£ devenir toxique pour son 
hote par 1'accumulation des substances nuisibles dont 
ce dernier se d^barrassait d'une facon continue, la rota- 
tion des cultures paraissait necessaire dans des circon- 
stances ou il aurait suffi de rdg^n^rer la terre en lui 
rendant les principes consommes par la nutrition. De 
meme on admettaitque certainesesp&cess'empoisonnent 
r^ciproquement, tandis que l'affaiblissement de Tune 
d'elles dtait simplement U6 a la concurrence de la plus 
forte qui attirait a elle les substances assimilables. 

Toutes les experiences directes ont etabli que l'excr^- 
tion des racines, si elle existe, est toujourstr&s faible, 
et si les membranes en contact avec le sol sont, dans 
certains cas, imbib^es de liquides acides, qui leur per- 
mettent de ronger les corps auxquels elles adherent, ces 
liquides ne se r^pandent point dans le milieu ambiant 
en quantity appreciable. 

II. Excretion de mouvements vibratoires. — Comme 
l'absorption, l'excr^tion, chez les v£g£taux, comprend 
non seulement les substances, mais aussi les mouve- 
ments. La plante &net des mouvements vibratoires ap- 
preciates au thermom&tre ; mais pour ^viter les redites, 
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nous en parlerons seulement a l'article de la respira- 
tion. Elle £met aussi. des radiations visibles et ace point 
de vue nous examinerons successivement : les plantes 
colorees, les plantes reluisantes, les plantes/ hosphores- 
centes, 

Plantes colorees. — Parmi les matures colorantes en 
rapport avec la reception de la radiation, nous savons 
ddja de quelle importance est la chlorophylle. Un 
organe pourvu de ce pigment, expose k la radiation 
solaire, n'en absorbe pas la totality, mais rejette un 
ensemble de rayons correspondant aux portions colorees 
du spectre de la chlorophylle et donnant a notre ceil 
Timpression de la couleur verte. Notre vue n'apprdcie, 
il va sans dire, qu'une des prophets de cette radiation 
rejetee par les organes pourvus de chlorophylle. Elle 
nous renseigne de me me sur les qualitds optiques des 
radiations rejet^es par les autres pigments, sans que 
nous puissions tirer de cette simple observation un 
enseignement bien important au point de vue du role 
biologique qu'ils accomplissent. Nous avons mentionne' 
l'emploi des pigments surnum^raires des algues comme 
correctifs destines aaccommoder les plantes submerge' es 
a la radiation. II y a encore dans les fleurs et dans les 
fruits des pigments jaunes, rouges, bleus, violets, unis 
a des leucites ou forme's de lamelles ; d'autres plus ins- 
tables sont en solution dans le sue cellulaire. 

Plantes reluisantes. — Tout le monde connait la gla- 
ciale (Mesembryanthemum crystallinum), cette herbe 
aux feuilles couvertes de petitesperles, dans lesquelles 
se jouent les rayons lumineux. Chaque perle est une 
simple cellule dpidermique distendue par un liquide 
transparent et interposed comme une lentille de cristal 
entre le soleil et le parenchyme vert. Cette disposition 
n'est pas sans influence sur la facon dont la radiation 
solaire vient impressionner la chlorophylle. II n'y a la, 
direz-vous, qu'une action secondaire, accidentelle ; le 
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but essentiel de Taccumulation de liquide dans l'£pi- 
derme est de prot^ger les tissus actifs qu'il recouvre 
contre la dessiccation. Peu importe : nous sommes accou- 
tume's a voir une disposition morphologique r^alis^e en 
vue d'un but determine' s'adapter,le cas ech£ant, a une 
fonction nouvelle non moins avantageuse a la plante et 
conciliable avec le role meme, qui en est la raisond'etr e 
r^elle et primitive. 

D'autres cellules £pidermiques, 
sans presenter un gonflement si 
considerable, font une saillie plus 
ou moins accused ; allonge's en 
papilles, les elements superficiels 
donnent un aspect velout£ aux 
p^tales de bien des fleurs (fig. 3 9) , 
a certaines feuilles et meme au 
fruit de quelques mousses. 





Fig. 39. — Cellules en papilles 
de la pensee. 



Fig. 40. — £piderme a contenu 
aqueux et incolore du Pelar- 
gonium inquinans (Duch.). 



Plus souvent encore la face externe est seulement un 
peu bomb^e ou meme plane, et T^piderme incolore 
forme une simple nappe liquide (fig. 40) que la radia- 
tion traverse pour atteindre lamatiere verte. L'^piderme 
des plantes aquatiques est dans la regie un tissu assimi- 
lateurricheenchlorophylle;ladisparition de l^piderme 
aquifere s'explique a la fois par Tabsence de risques de 
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dessiccation et par la presence d'une couche liquide 
&rang£re k la plante, et qui joue k regard de la radia- 
tion le meme role que r^piderme dans les cas ordi- 
naires. Le revetement aqueux qui enveloppe le paren- 
chyme vert ne lui est certainement pas d^savantageux, 
autrement sa Constance ne se comprendrait gu&re ; il 
peutmeme rendre serviced la plante en arretantquelques 
radiations peu r^frangibles de la region infra-rouge du 
spectre ; on sait que ces radiations sont au moins inutiles 
aux v£g£taux. L'utilitd de cette lame aqueuse trouve 
encore une preuve indirecte dans la destin^e des or- 
ganes verts dEpourvus d'^piderme aquifere : les feuilles 
d&icates des mousses ne v^gfetent bien que dans les lieux 
humideset ombragEs; leurs corps chlorophylliens sont 
plong^s dans un copieux plasma et poss&dent le pou- 
voir de se d^former et de se d^placer rapidement pour 
fuir un exc&s de radiation, et malgrd ces garanties, la 
plante sfcche et suspend sa vie, si l'insolation est trop 
intense. 

Qui n'a pas admirE, k Taurore d'un beau jour d'£t£, 
mille gouttelettes suspendues k chaque brin d'herbe et 
scintillant aux premiers rayons du soleil levant avec un 
6cht incomparable? Ceph&iom&ne n'a pas, comme on 
le croit souvent, son origine unique dans une conden- 
sation de la ros6e ; il est lie k un acte physiologique de 
la plante: 1'eau est exsud^e par les stomates aquiferes, 
sortes de soupapes de siiretd toujours b^antes, mais 
inactives tant que la transpiration assure une Elimina- 
tion d'eau proportionn^e aux exigences de la plante. 
Or la transpiration n'acquiert sa plenitude que par Tac- 
tion de la chlorophylle et la chlorophylle ne fonctionne 
que sous Tinfluence de la radiation ; l'exsudation de 
gouttes d'eau atteint done son maximum k la fin de la 
nuit. Les premieres lueurs de Taurore viennent se mirer 
dans ces innombrables dtoiles ; tous les rayons ne sont 
pas r^fitechis vers nos yeux ; le tissu vert en est vive- 

VuiLLHMiw, Biologie veg&ale. 6* 
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ment £clair£. Ilsemble que les radiations condensees par 
ces lentilles sur les parties les plus tendres et les plus 
riches en chlorophylle ont pour but de mettre brusque- 
ment en train les fonctions que la plante accomplit en 
plein jour, de la reVeiller en sursaut pour ainsi dire. On 
instituerait a ce sujet de curieuses experiences,* mais je 
dois dire qu'elles sont encore a faire ; l'etendue de Taction 
optique determined paries gouttesd'eau exhales par la 
plante ne saurait etre pr^cisde des a present ; cependant 
son existence est incontestable. Apres s'etre baign^es 
dans ce liquide, refractees et concentrees, les radiations 
ont acquis de nouvelles proprietes physiques, et leur 
puissance chimique est bien certainement modified. 

Les memes remarques s'appliqueraient aussi bien aux 
mousses des fontaines et des cascades. Si notre regard 
vient a plonger sous ces voutes de verdure que la frai- 
cheur des eaux vives maintient si touffues, nous voyons 
les parois tapiss^esde plantes dedicates, dont les feuilles 
ou lesthalles recueillent Teau pulvdrisde paries pierres 
anguleuses du torrent. Plusieurs d'entre elles peut-etre 
ne sauraient vivre dans un tel sejour, si cette disposi- 
tion sp^ciale ne placait a cote de la circonstance defa- 
vorable le moyen d'en attenuer les effets, si le mal et 
le remede ne resultaient pas simultan^mentd'une cause 
unique, puisque Thumidite* qui determine une ombre 
epaisse se condense en lentilles capables de concentrer 
les radiations sur les organes verts. 

Organes relnisants. — Dans les derniers exemples 
cites, la plante etait reluisante, d'une facon pour ainsi 
dire accidentelle et liee a des conditions exterieures ; 
les consequences biologiques de cet etat sont, par suite, 
assez restreintes. D'autres plantes, aucontraire,doi vent 
leur eclat a la structure intime, a une disposition ration- 
nelle et nettement appropriee a un but ; elles possedent 
en un mot des organes reluisants, comme elles ont des 
organes de soutien ou dissimilation. 
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Un organe reluisant, comprenant, comme parties 
essentielles, un corps r^fringent et une surface pig- 
mented, peut etre compare* a un ceil extremement 
reMuit; 1'analogie devient particulierement sensible, 
quand un dispositif special permet a l'organe de s'ac- 
commoder au degre* d'intensite* de la radiation. On 
pourrait par consequent parler indiflgremment de l'or- 
gane reluisant ou de l'ceil des plantes, si dans certains 
cas l'organe oculiforme ne semblait etre d^pourvu de 
tout £clat appreciable. Je pr£vois d'autres objections 
au sujet de l'ceil des plantes. L'ceil n'est-il pas un organe 
sensoriel ? Les sens n'expriment-ils pas la plus haute 
perfection du systeme nerveux, et n'est-cepasune con- 
tradiction que dallier ces deux mots incompatibles, qui 
veulent dire etre insensible et organe des sens? Cette 
objection serait assez embarrassante, si la plante diflfe- 
rait aussi foncierement de l'animal que le font croire 
les apparences, si toutes les transitions ne se remar- 
quaient entre la sensibility expressive de l'animal, qui 
se manifeste par des reactions ^clatantes et rapides, et 
la sensibility obtuse et pour ainsi dire passive, qui ne 
fait ddfaut a aucune cellule vivante, si d'autre part l'ceil 
de l'animal 6tait toujours directement assimilable a 
rceil humain. Nous avons une tendance invincible a 
projeter sur la nature entiere nos propres sensations, 
et bien des gens nous accuseront de soutenir un singulier 
paradoxe, si nous avancons que l'ceil n'est pas toujours 
fait pour voir. 

Sole trophique de VoeiL — Cest pourtant ce que l'ana- 
tomie compared prouve jusqu'& l'dvidence, meme chez 
les animaux; bien plus, l'ceil dans le principe a ete 
destine* a un role tout different de la vision ; sous ses 
formes les plus infdrieures, il est en rapport avec la 
nutrition de l'etre, avec Taction de la radiation. Sa 
fonction est alors, comme disent les physiologistes, 
essentiellement trophique. On peut encore soupconner 
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des sensations visuelles chez un grand nombre de larves 
de crustac^s, chez des vers habitant la mer ou les eaux 
douces, et meme chez quelques Meduses, ces gracieux 
hotes de TOcean, transparents comme lecristalouornes 
de vives couleurs. Mais Toeil de ces animaux, rdduit a 
une lentille et a une tache de pigment, en rapport avec 
une terminaison nerveuse, nous conduit a celui d'un 
grand nombre d'etres unicellulaires, les uns plus direc- 
tement allies au r&gne animal, les autres incontestable- 
ment vdg^taux, mais tous semblables par la motilite, 
aussi bien que par Tabsence de tout £l£ment nerveux 
distinct. L'ceil, chez un tel &tre, n'a qu'une sensibility 
en quelque sorte chimique, entrainant des reactions fa- 
tales, par une transformation directe de la radiation en 
mouvements moteculaires et en d^placement de l'etre. 
Sensibles a la lumi&re comme une plaque photogra- 
phique, les pigments des Stres vivants se distinguent 
des sels d'argent par la propria de se r^g^n^rer con- 
tinuellement a.uxd£pens du protoplasma. L^branlement 
moteculaire du a la radiation, determine done une serie 
de modifications, une rupture incessante de T^quilibre, 
qui se r&ablit sans cesse. L'action et la reaction se 
commandent n^cessairement, sans qu'il y ait aucune 
trace de sentiment ou de volonte dans le ph£nom&ne. 
Quoique les taches pigmentaires des organismes uni- 
cellulaires aient avec l'ceil une homologie facile a 
^tablir, elles correspondent plutdt, au point de vue 
fonctionnel, avec les chromatophores des animaux 
£lev£s. Chez ces derniers, les modifications du pigment 
sont un r^flexe ayant son point de depart dans Toeil 
perfection^ et bien £loign£ de sa constitution premiere. 
M. Pouchet a le premier, attir^ Tattention sur ce fait, 
en montrant que certains poissons, comme le turbot, 
offrent tantot des teintes vives, tantot une coloration 
sombre et terne, mais perdent la propria de changer 
de couleur, d£s qu'ils sont aveuglis. M. Jourdain a fait 
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des experiences analogues sur un crustace macro ure, le 
Nika edulis. L'obscurite, comme Faveuglement, deter- 
minait une coloration rouge persistante. Les teintes 
vives, dont on provoque la persistance enaveuglantles 
crustace*s qui habitentenpleinelumiere,palissentpour- 
tant si 1'animal est expose k une insolation trop viye et 
capable d'impressionner directement les chromato- 
phores. Au contraire, elles deviennent constantes chez 
les hotes des grandes profondeurs de TOc^an. La col- 
lection si instructive des crustac^s recueillie par les 
dragages du Travailleur et du Talisman K montre nette- 
ment que la predominance des teintes rouges, pourpres 
et violates s'accentue k mesure que Torgane de la 
vision subit une metamorphose regressive. 

Ces faits demontrent que 1'ceil ne s'est pas entiere- 
ment affranchi du role trophique dont il etait primiti- 
vement Tagent essentiel, et qu'il le manifeste encore 
chez des animaux Aleves, meme chez des vertebras. 

D'autre part, des taches pigmentaires munies de len- 
tilles, rappelant par consequent les formations consi- 
derees chez des etres moins eieves comme de veritables 
yeux, sont repandues chez quelques poissons. Elles 
s'eioignent des yeux par leur situation le long du corps et 
de la queue chez le Stomias, et, de plus, sur divers points 
delatete, chez leScopelus. Si Ton considere la haute per- 
fection des sens, et, en particulier, de Tappareil visuel 
chez ces poissons, on est force d'admettre que les or- 
ganes oculiformes ont un role different. II est vraique, 
chez les animaux eieves, on pourrait, k l'exemple de 
M. Pouchet, se demander si les yeux accessoires ne sont 
pas une simple image de l'ceil, ayant un role purement 
objectif, destined, non pas « k produire chez Findividu 

1 Voyes Brehm, La vie des animaux, t. VI ; Les Crust ace's, edition fran- 
£aise par Kunckel d'Herculals, Paris, p. 632 et suivantes. — Le marquis de 
Folin, Sous les mers, campagnes a" explorations du Travaitleur el du Ta- 
lisman. Paris, 1887. 
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qui la porte une perception, mais a donner une sensation 
a d'autres etres vivants ». Les yeux accessoires n'au- 
raient pas d'autre role que les taches oculaires des paons, 
des argus,des papillons, etc. La structure de ces organes 
et leur innervatipn portent toutefois a penser qu'ils ne 
sont pas de'pourvus de tout rdle subjectif. De plus, ils 
ressemblent beaucoup (et Tanalogie, loin d'etre purement 
extdrieure, se poursuit dans la constitution intime) aux 
yeux de certains animaux inf^rieurs ou hermaphrodites, 
ou il ne peut etre question de selection sexuelle. 

Nous ne saurions insister plus longtemps sur ces 
faits. Nous les avons invoque's simplement, pour montrer 
que Tceil n'est pas toujours et fo rce' men t fait pour voir. 
Chez les animaux supdrieurs eux-mdmes, bien que le 
role sensoriel pre'domine de plus en plus, l'ceil conserve 
encore a un certain degre% comme nSgulateur de la pig- 
mentation et de la receptivity de Tanimal a Fe'gard de 
la radiation, le role trophique qui lui e^ait exclusive- 
ment de'volu dans le principe. 

L'ceil des plantes. — A la suite de ces remarques, 
Texpression « ceil des plantes » ne paraitra plus, je 
pense, aussi extravagante. II est bien certain que les 
peVidiniens, innombrable et microscopique population 
des eaux et surtout de la mer, ont parfois un ceil forme' 
d'une tache sombre et d'une brillante lent\lle, qui a valu 
a Tun d'eux le surnom de Polypheme. Cetceil nediffere 
guere de celui des animaux infe'rieurs ; le pigment a la 
meme nature que celui de ces derniers et des etres mobiles 
eng£n£ral. Chez la majority des plantes supeYieures, la 
chlorophylle est a peu pres exclusivement employee a 
rdgler l'absorption de la radiation et se retrouve dans 
les organes oculaires au lieu des substances rouges ou 
brunes, r^pandues dans les yeux des etres mobiles des 
deux regnes. 

On ne peut citer aucun exemple plus net d'organe 
reluisant, que celui d'une petite mousse qui vit dans 
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les fentes des roches schisteuses ou ardnacdes, ou bien 
entre les pierres disjointes des vieilles murailles, le 
Schistostega osmundacea. Cette plante a une taille fort 
rdduite et, malgrd le remarquable dclat qui attire Tat- 
tention des passants et qui Tavait fait designer par les 
enfants, dans certaines localitds bretonnes, sous le nom 
de « mousse qui brille », elle passait encore, il y a 
quelques anndes, pour introuvable en France. Nous 
savons aujourd'hui qu'elle existe a peu pr£s dans toutes 
les regions de notre territoire, et qu'elle est particulte- 
rement abondante dans les Ardennes et dans les Vosges. 
Longtemps ces magiques lueurs, 011 Tor se mele a l'dme- 
raude, comme disait Schimper dans sa langue imagde, 
ont 6t6 prises pour une phosphorescence. II est difficile, 
en effet, de soupconner des jeuxdelumi&re,au fond des 
dtroites fissures oil la mousse se ddveloppe; mais il 
suffit pour s'en convaincre de se placer devant Torifice 
des fentes : alors les rayons incidents sont intercepts, 
et nous dteignons cette lueur qui ne saurait s'alimenter 
d'elle-meme, comme nous dteignons, en dtendant la 
main, un miroir embrasd aux rayons du soldi. 

L'organe reluisant se compose d'une myriade de 
petites boules, superposes et ramifies comme les 
raquettes d'un nopal. Chaque article est une cellule 
fortement distendue par un contenu transparent, qui en 
fait un ceil en miniature. L'dclat de la mousse est done 
comparable, par son origine, a celui dont l'ceil d'une 
bete fauve luit dans une demi-obscuritd. 

A vrai dire, la cellule reluisante n'estpasabsolument 
sphdrique, comme on le dit d'habitude. Leprotoplasma 
est nichd dans une saillie de la face postdrieure, et de 
la s'dtend comme une mince pellicule, pour tapisser le 
reste de la membrane. Entre la masse protoplasmique 
postdrieure et la face antdrieure ldg&rement ddprimde 
de la cellule, se trouve un contenu rdfringent, veritable 
lentrlle a coupe sensiblement elliptique. 
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La distribution de la chlorophylle est particuliere- 
ment importante et delicate k observer ; car elle cons- 
titue k la fois l'appareil rdcepteur des rayons lumiheux 
et le regulateur de sa propre activity. Les corps chloro- 
phylliens ont la proprtete' de se d^former et de se d£- 
placer sous Tinfluence de la radiation. Dans les cellules 
bien brillantes, tous les chloroleucites sont accumutes 
dans la masse protoplasmique, k la face post^rieure de 
la cellule. lis sont aplatis, anguleux, et constituent 
une lame pigmented continue, sur laquelle la lentille 
ant^rieure concentre les radiations lumineuses comme 
* sur le tain d'un miroir qui les r^fldchit en partie. 

Cette structure explique pourquoi l'appareil se pre- 
sente k une forte loupe comme un tissu de petites 
perles, et comment, examine k sec au microscope, il 
rappelle un amas de bulles d'air. 

Ailleurs les corps chlorophylliens sont. elliptiques, 
isol^s et appliques $k silk contrelesparois des cellules; 
mais sous Finfluence de la radiation, ils se d^placent, 
cheminent vers la face post^rieure de la cellule, $€- 
talent, s'aplatissent, se d^forment et r^alisent la dis- 
position la plus avantageuse pour recevoir des radia- 
tions plus concentres. 

L'utilite' des organes reluisants ressort clairement de 
ce cas ou ils sont pleinement deVelopp^s; ils per- 
mettent k une mousse delicate de fixer les sables et 
de preparer Tempire de la vdg£tation sur un sol en- 
core vierge et d^pourvu de ddbris organiques et dans 
des anfractuosit^s ou la lumiere arrive en quantite in- 
suffisante. Dans de telles conditions, la chlorophylle ne 
saurait jouer les divers rdles qui lui sont d^volus dans 
la vie de la plante, si elle n\Stait accompagn^e de 
v^ritables lentilles capables d'augmenter la concen- 
tration des radiations sur les corpuscules pigmen- 
taires. 

Plantes phosphorescentes. — La plante ne brille pas 
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seulement d'un ^clat emprunt^ ; plusieurs especes sont 
elles-mSmes des foyers de lumiere. Les ve^taux phos- 
phorescents appartiennent aux groupes les plus divers 
et le pWnomene se manifeste dans des conditions non 
moins varices. La phosphorescence des plantes a 6t6 
observed dans les bois comme dans les champs, et 
c'est k des plantes que doit etre rapports' dans plusieurs 
cas Timposant spectacle de l'illumination de l'Oc^an. 
Les noctiluques, principaux agents de la phosphores- 
cence de la mer, ont, comme bien d'autres protistes, 
des affinit^s assez incertaines ; mais on est assez tent6 
aujourd'hui de classerces petitsStres parmi les plantes. 
Les noctiluques sont proches -parents des peVidiniens, 
dont la nature \6g6tale est moins contestee et k qui 
Ton a pu rapporter plusieurs exemples d'embrasement 
des eaux. 

Une vieille souche, un fragment de bois alt^re*, des 
feuilles& demi decomposers r^pandent une lueur phos- 
phorique ; des fruits pourris ont donne* lieu k des ob- 
servations analogues. Onserait tent£ devoir l&Texpres- 
sion d'un acte purement chimique, ind^pendant de 
toute vie et re'velant le regne de la matiere, qui a re- 
pris possession des corps soustraits par la mort aux 
puissances vitales. Mais depuisl'dpoque ou Bichat deTi- 
nissait la vie « l'ensemble des fonctions qui rdsistent k 
la mort », la science s'est transformed au point que Ton 
a pu dire : « La vie, c'est la mort. » La vie, c'est un 
changement perp^tuel, c'est la destruction incessante 
d'un 6tat ant^rieur. Des les premieres annexes du siecle 
dernier, Paullini avait attribu^ k des myriades de petits 
phosphores vivants, comme on disait alors (nous di- 
rions de microbes), la lumiere que r£pand le bois 
pourri. Cette supposition a 6t6 veVifide dans plusieurs 
circonstances ; on a observe^ par exemple des bacteVies 
phosphorescentes, qui prdparaient la decomposition de 
la viande dans une boucherie. La lueur, qui scintille au 
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milieu de debris veg^taux, c'est la vie, qui se leve 
comme un brillant flambeau au sein de la corruption, 
ce sont de nouveaux etres qui viennent en foule recon- 
quer k Tempire de la vie, les restes d'un corps na- 
guere vivant. La putrefaction, ce type des phenom&nes 
de la mort;, ne se produit jamais sans Intervention de 
petites plantes devenues populaires sous le nom de mi- 
crobes, et tout agent capable de suspendre ou de faire 
cesser la vie de ces infiniment petits arrete la destruc- 
tion des etres qui ont v£cu. Si Ton ne veut pas aller 
jusqu'a dire avec Mitscherlich que la vie n'est qu'une 
pourriture, il fautdu moins reconnaitre que toutepour- 
riture, c'est de la vie. La feuille morte qui luit dans 
l'obscurite atteste que de nouveaux etres vivent de ses 
d^pouilles. Rien ne se perd dans la nature. A peine la 
mort a-t-elle fait une place dans le domaine de la 
vie, que cette place est envahie par des rivaux im- 
patients. Ainsi la vie se r£g£n&re sans cesse dans la 
mort. 

La phosphorescence du bois et des feuilles est due 
parfois k une decomposition et k la presence des mi- 
crobes qui en sont l'agent; mais souvent aussi elle a 
pour origine des filaments appartenant k de grands 
champignons. Le corps lumineux des champignons se 
pr^sente [comme de minces cordons ramifies, formes 
d'un feutrage de tubes myc^liens, semblables k de d£li- 
cates racines, que Ton d^signe pour ce motif sous le 
nom de rhizomorphes. Les rhizomorphes s'insinuent 
sous r^corce des arbres dont ils peuvent amener la 
mort. On en trouve certaines formes dans les vieilles 
souches ou meme dans la terre ou ilss'etendent auloin 
k lafacondes racines tracantes. Dans les terres meubles 
et surtout dans certaines mines, les rhizomorphes sont 
assez abondants pour que chaque coup de pioche 
fasse surgir une quantity de points lumineux. 

Le corps de quelques grands champignons resplendit 



EXCRETION 187 

dans toute sa masse : Tagaric de Tolivier (fig. 41) est 
particuli&rement connu pour cette propria. Dans les 
pays chauds, les esp&ces phosphorescentes sont nom- 
breuses et r^pandent un vif £clat. Des peuplades 
ignorantes sont souvent terrifies par cet Strange ph^no- 
m£ne, qu'elles attribuent k des puissances surnatu- 
relles. 

La phosphorescence se rencontre aussi chez plu- 
sieurs fleurs, c'est-&-dire dans cette partie de la plante 




Fig. 41. — Agaric de l'olivler. 

oft les actes vitaux s'effectuent avec la plus grande 
Anergic 

On peut done consid^rer la phosphorescence comme 
une des manifestations sensibles de la vie des plantes. 
Si le ph£nom&ne se continue apr&s la mort chez plu- 
sieurs especes qui en etaient le si&ge durant la vie, 
n'oublions pas que la mort, telle que Tentend le vul- 
gaire, c'est-£-dire la brusque rupture de cette harmo- 
nieuse union qui enchainait Involution de toutes les 
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unites d'ordres divers dont se compose un etre sup^- 
rieur, est seulement le premier pas dans la voie de la 
mort. Les cellules livr^es aelles-memes exercent encore 
un certain temps les fonctions qu'elles remplissaient 
comme membres d'un etre eleve* ; mais bientot epuisees 
par cette action sans but et sans profit, elles deviennent 
la proie des agents destructeurs et la mort consomme 
lentement son ceuvre. Dans la plante, ou la solidarity 
des elements est moindre que chez l'animal, on conceit 
que certains groupes de cellules survivent longtemp* a 
tout le reste. Quel jardinier n'a pas assists ala resurrec- 
tion d'une plante « aux trois quarts morte » ? En pre- 
.sence d'une plante qui continue a briller de sonpropre 
eclat, tout en ayant Tapparence de la mort, et en Fab- 
sence de tout agent destructeur capable de determiner 
un r^sultat analogue, on est toujours en droit de se 
demander si la plante est bien morte tout entiere. 

Nous savons d'ailleurs que, dans tout acte vital, il y 
a une alternance de synthese et d'analyse ; le premier 
acte, analogue a la naissance, est lent et progressif; le 
second, malgre* sa ressemblance 4vec la mort, oftre sou- 
vent une manifestation edatante. CI. Bernard Tavait 
deja remarque* : « Le processus formatif , s'operant dans 
le silence de la vie vegetative, se derobe iUx regards ; 
les ph^nomenes de synthese organisatrice restent tout 
interieurs et n'ont presque point d'expreision pheno- 
menale..., ils rassemblent d'une maniere lilencieuse et 
cach^e les materiaux qui se,ront d^pens^l plus tard dans 
les manifestations bruyantes de la vie. Nous sommes 
done les jouets d'une apparence trompeUSe quand nous 
appelons phenomene de vie ce qui, au fond, n'est autre 
chose qu'un phenomene de mort ou de destruction or- 
ganique. > 

La phosphorescence des plantes efl decomposition 
pourra etre envisagee dans ce sens seulement comme 
un phenomene cadaverique, e'est-i-dire comme la 
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brusque expense des forces accumuldes lentement par 
les actes vitaux; elle ne diff&re pas essentiellement de 
celle que nous observons au milieu de la pdriode d'acti- 
vit6 de la plante ; elle est la consequence des memes 
ph£nom£nes precurseurs dans les deux cas ; mais elle 
n'est pas suivie d'une regeneration dans le premier 
comme dans le second. 

On est loin d'etre entterement fixd sur la nature in- 
time des actes dont la phosphorescence est Texpression 
sensible. Sans nous arreter aux theories insuffisamment 
d^montrdes, nous ajouterons seulement quelques mots 
sur les plantes lumineuses'. L'dmission de radiations ca- 
pables d'impressionner notre oeil ne s'accompagne pas 
<Tun ddgagement de chaleur appreciable. Tandis que 
divers animaux marins produisent des dtincelles tr£s 
brillantes et discontinues, les plantes phosphorescentes 
(et les noctiluques leur ressemblent k cet dgard) t6- 
pandent une lueur incessante et assez uniforme. On a 
signal^ seulement des champignons dont la phospho- 
rescence s'dteint pdriodiquement pour se montrer seu- 
lement pendant la nuit. Chaque fragment des tissus pa- 
rait apte k resplendir et jamais on n'a observe chez une 
plante d'organe special affects k cette fonction. Cest 
peut-etre beaucoup de ddcorer du nom de fonction cet 
acte qui peut bien £tre un simple dpiphdnomene, con- 
sequence fortuite et sterile des transformations orga- 
niques. Un animal terrifiera ses ennemis, fascinera sa 
proie en prenant un subit 6clat ; la phosphorescence 
sera une fonction avantageuse, justifiant Tapparition 
d'un organe special. Les plantes inferieures, chez qui la 
vie de relation est si rudimentaire, ne sont pas dans le 
meme cas. La phosphorescence se joint sans doute k la 
vivacity ducoloris pour attirer les insectessurcertaines 
fleurs riches en nectar comme la capucine, et ce nouvel 
attrait est une garantie de plus pour assurer le transport 
du pollen d'une fleur Al'autre parlesvisiteurs ail£s. 
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Malgr£ sa Constance relative, la phosphorescence des 
plantes augmente oudiminue sous Tinfluence de divers 
agents. Ainsi le frottement Tactive ; il en est de meme 
des irritations d'origine diverse capables d'etre trans- 
mises k Tintimit^ des tissus. Toute action superfi- 
cielle est sans r^sultat. Tulasne avait remarqu^ qu'une 
feuille s&che placde quelques instants dans sa bouche 
restaitbrillante. 

Un fait plus remarquable encore, dont on doit la 
connaissance k M. de Quatrefages, c'est que la phos- 
phorescence des noctiluques reste la meme en presence 
de Toxyg&ne et en presence de Tacide carbonique. On 
pourrait conclure de \k que la phosphorescence des etres 
vivants n'est pas une simple oxydation. Pourtant, dans 
la plupart des cas, les etres lumineux ne montrent pas 
une pareille indifference k regard des agents capables 
d'agir sur les ph£nom£nes de combustion. D£s 1678, 
Boile avait annonc^ que le bois pourri perd son eclat 
dans le recipient d'une machine pneumatique, k mesure 
que Ton pompe Tair, et le reprend s'il est expose au 
dehors ou si on laisse rentrer Fair dans l'appareil. Les 
rhizomorphes lumineux ainsi que Tagaric de Tolivier 
ont donn£ lieu depuis k bien des constatations analo- 
gues, soit que Ton ait placd la plante lumineuse dans 
Fair rar^fte, soit qu'on Tait soumise k Taction de gaz 
irrespirables. 

La lumi&re ne parait pas influencer la phosphores- 
cence. Si nousajoutons que, chez les fleurs, T£clat spon- 
tan£ a g£n£ralement paru I16 k un £tat orageux de Tat- 
mosph&re, nous aurons indiqu£ les principaux faits 
acquis surcetteremarquablemanifestation de la vie des 
plantes. On voit par ce court r6sum6 que les propri^tes 
biologiques les plus saisissantes, les actes les plus £cla- 
tantsnesontpas toujours ceuxdont on p£n&tre lemieux 
la nature intime et la raison d'etre. 

III. Excretion de mouvements etendus (Faculty motrice 
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des plantes). — Nous sommes loindel^poque ou Bichat, 
interprete fidele des opinions r^gnantes au debut de ce 
siecle, pensait que la planten'a que des fonctions pure- 
menttrophiques, et queTanimal en differepar Tadjonc- 
tion d'organes destines a le mettre en relation avec le 
monde exterieur. 

Nous avons vu que, par ses diverses fonctions , par 
les nombreuses manifestations de sa vie, la plante est 
aflectee par les agents exterieurs. D'autre part il ressort 
clairement de toutes les donn^es de la biologie , que 
tous les actes vitaux se traduisent pardesmouvements. 
Mais certains de ces mouvements, bien qu'ininter- 
rompus, sont si lents et si peu apparents , qu'on les 
saisit seulement d'unefa^n indirecte, par lasomme de 
consequences qu'ils entrainent. Ainsi les ^changes mo- 
leculaires, base de la nutrition, source de la croissance, 
ne sont pas plus directement saisissables que le raou- 
vement de Taiguille d'une moiitre, et pourtant leurs 
effets sont indeniables. Les defacements du proto- 
plasma, comme nous Tavons deja rappele, deyiennent 
discernables au microscope dans les cellules riches en 
vacuoles Les deformations, les migrations des corps 
chlorophylliens nous ont aussi d^montre' que Timmo- 
bilite des plantes n'est qu'apparente. . 

Les vegitaux se distingueraient done seulement par 
l'incapacite de r^agir brusquement contre une action 
venue du dehors, de manifester par une translation di- 
rectement saisissable, par la fuite d'un agent nuisible, 
par la recherche d'un objet avantageux, leur sensibility 
et leur motility. Nous allons voir que, meme a cedegre, 
la faculty motrice n'est pas incompatible avec la struc- 
ture v^getale, qu'elle est meme une propriety generale 
des plantes, non pas seulement des plantes infeVieures 
qui etablissent d'une fa9on si irrefutable et par des 
preuves si diverses la commune filiation, la profonde 
unite des deux regnes vivants, mais des plantes les plus 
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elev^es, des fleurs de nos jardins, des arbres de nos 
bois. Bien plus, desorganes speciaux peu vent etre affec- 
ts a la fonction motrice, ce qui prouve bien qu'elle 
n'est pas le r&ultat de circonstances fortuites, mais un 
trait essentiel de l'organisation des plantes comme des 
animaux. 

La motility r^pond k des caract&res tr&s distincts, 
selon que Ton envisage des cellules isotees, des plantes 
libres dans Teau ou sur le sol ou des plantes fix^es. 
Dans ces derni&res les d^placements extJrieurs exigent 
la flexibility des membranes ; a son d£faut ils sont uni- 
quement intra-cellulaires. 

Nous n'insisterons pas longuement sur la motility 
chez les protistes, puisque Ton pourrait a la rigueur 
contester la nature vdg^tale de ces etres et que d'autre 
part leurs propri^t^s se confondent avec les caractfcres 
g^n^raux de la cellule. Ce dernier motif nous engagera 
^galement a ne pas revenir sur la locomotion des cel- 
lules reproductrices ou tecondatricesisol^esd'une plante 
m&re et nous envisagerons seulement dans ce chapitre 
les v6g6taux pluricellulaires. 

La sensititive, ses deux ordres de mouvements. — Ce 
choix n'est pas impost par le fait que cette herbe c6- 
l£bre se distingue des autres v^g^taux, ou que la moti- 
lity est chez elle un trait exceptionnel. Au contraire, la 
susceptibility de r^agirse retrouve dans diverses plantes ; 
nous faisons ce choix pour que le lecteur soit imm£- 
diatement en paysde connaissanceetqu'ilpuisse porter 
toute son attention sur les details qu'il importe essen- 
tiellement d'analyser. 

Comme beaucoup de plantes de la famille des l^gu- 
mineuses, dont elle fait partie, la sensitive (Mimosa 
pudica) a des feuilles pennies. Au cas particulier elles 
sont bipenn^es ; en d'autres termes le petiole principal 
ou rachis porte des rachis secohdaires au nombre de 
deux paires, et c'est seulement sur ces derniers que 
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s'inserent les folioles. Les articulations de ces di verses 
parties sont muniesde coussinets, ou les cellules restent 
tendres, k contenu aqueux; elles conservent en un mot 
pendant toute leur vie des caracteres de jeunesse, qui 
les opposent aux parties rigides environnantes. 

Ebranlement. — Si vous venez k dbranler un pied 
de sensitive ou seulement k determiner une forte tr£- 




FlG. 



42. — Sensitive contracted sous l'influence d'une action mecanique 
(Claude Bernard, Phenomenes de la vie). 



pidation du sol ou un fort courant d'air, la plante 
change instantan^ment de forme : tous les petioles pri- 
maires s'inclinent vers le sol, les petioles secondaires 
se dirigent en avant, les folioles se portent en avant et 
en haut (fig. 42). La plante a modifie' brusquement son 
aspect ; elle semble vouloir soustraire le plus possible 
de sa surface aux agents qui la menacent. Si Ton cherche 
a se rendre un compte plus exact du ph^nomene et de 

Yuillbmin, Biologle vegStale. 7 
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son m£canisme, on reConnait que les coussinets dont il 
vient d'etre question se sont tous incurves. Cesont eux 
en effet qui sontlapartie sensible. Nous ajouterons que 
ces organes, qui doivent k cette propri^te* le nom de 
renflements moteurs, ne la possedent que dans leur 
moitie' inferieure, car on peut couper la moitie* supe- 
rieure des coussinets, sans modifier T^nergie de la 
reaction. Nous avons suppose d'abord un £branlement 
general, capable d'affecter d'un seul coup toutes les 
parties de la plante ; mais si nous localisons notre 
action, les effets seront egalement restreints. Si nous 
arrivons k n'inte'resser qu'une seule feuille, les autres 
resteront au repos, tandis que Torgane provoque* se 
mettra seul en garde, au moins au debut. Avec beau- 
coup de precautions nous arriverons memea nereVeler 
notre presence qu'k une seule foliole. Le renflement 
qui la supporte entrera seul en jeu. Pourtant, dans ce 
dernier cas, le renflement contigu ne tardera pas k 
ressentir le contre-coup du reploiement de son voisin, 
lors meme que notre influence ne se serait pas fait 
sentir directement en lui. Le mouvement se propagera 
de proche en proche d'une foliole a l'autre jusqu'au 
coussinet du petiole secondaire, puis a celui ,qui ca- 
ract^rise la base de la feuille ; il gagnera parfois les 
feuilles voisines et se geneYalisera lentement. Cette 
propagation est due k la fois k la secousse provoqu^e 
par le changement successif de position des diverses 
parties et aux modifications intimes qui en r^sultent 
au sujet de la repartition des liquides dans le corps de 
la plante. Elle s'attdnue toutefois bien vite si Texcita- 
tion originelle n'a pas atteint une certaine £nergie. Les 
folioles les plus voisines du point I6s6 se redressent k 
peine, et k quelque distance le mouvement devient 
imperceptible et s'^teint graduellement. Si la source 
d'irritation est puissante comme Test une piqure ou 
Tapplication d'un caustique, la transmission est dner- 
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gique et reflet peut etre plus pro fond et plus persistant 
que dans le cas d'un ebranlement general, du a un choc 
ou a une autre action capable d'exciter la plante, mais 
non de la mettre en danger. Dans ces derniers cas, la 
sensitive ne tarde pas a revenir de sa stupeur, si Ton 
veut bien me passer cette metaphore, a reprendre gra- 
duellement son allure primitive. La transmission des 
causes pertubatrices s'accomplit aussi bien dans les 
deux sens ; de meme le retour a la disposition normale 
s'effectue sans ordre rigoureusement preetabli. 

Titanisation. — Le repos est n^cessaire a la reinte- 
gration de retat particulierqui rend la sensitive impres- 
sionnable et susceptible de r^agir a l'ebranlement. On a 
souvent cite ce fait, en apparence etrange,quelecahot 
dune voiture determine tout d'abord une brusque 
contraction de tous les coussinets ; mais au bout de 
quelques minutes, la plante reprend son allure de repos 
comme si elle s'habituait a ce choc dont elle reconnai- 
trait Tinnocuite. Inutile de dire ,que cette sorte de dis- 
cerhement, meme obtus, que Ton prete parfois a la 
plante, plutot sans doute dans les termes que dans le 
fond de la pensee, est des plus improbables. L'irritation 
par son exces meme tetanise la plante et perd son effet. 
Mais arretez la voiture, et la sensitive va recouvrertoute 
son energiepoursemouvoiraumoindre ebranlement. 

Les mouvements que nous venons d'envisager sont 
directement provoques par des causes exterieures appre- 
ciables; et, bien qu'un choc porte surles coussinets ne 
puisse aVoir pour consequence un reploiement de cet 
organe et un deplacement de la foliole ou de la feuille 
que par Tentremise d'un certain nombre de modifica- 
tions intimes accomplies au sein des tissus, les deux 
extremes de cette serie de phenomenes, c'est-a-dire 
Tirritation et le mouvement, se succedent avec tant de 
rapidite et de Constance, qu'on nepeut se refuser a voir 
entre eux une relation de cause a eflet. 
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Nyctitropisme. — Des mouvements analogues s'ope- 
rent chez la sensitive sous des influences beaucoup 
moins faciles a saisirpar un premier examen superficiel, 
je veux parler des defacements alternatifs qui d^ter- 
minent dans la feuille les positions de veille etde som- 
meil. La position du sommeil est pr£cis£mentcelleque 
nous avons vue se produire accidentellement chez la 
sensitive par reflet d'une irritation ; seulement dans le 
sommeil, la plante arrive rarement a la situation ex- 
treme, en sorte qu'une excitation passagerepeut encore 
se faire sentir. La plante prend lentement, vers le soir, 
la situation du sommeil, tandis qu'elle s'^tale de 
nouveau dans la matinde.Si Ton envisage la grande ana- 
logic que prdsente dans le port la sensitive sommeil- 
lante et la sensitive influenced par une action m6ca- 
nique, onesttente' d'assigner aces deux e^atsunememe 
origine, ou tout au moins de croire a une modification 
semblable des renflements moteurs, provoque'e dans 
le premier cas par un choc, dans le second par des 
actes lie's a la vie de la plante. Remarquons que Tac- 
tion de la lumiere et des tenebres ne saurait etre con- 
sidered comme la seule cause d^terminante de ces 
changements d'etat, car un individu soumis a un dclai- 
rage continu est sujet aux memes alternatives que les 
exemplaires exposes a la lumiere solaire. II y a pour- 
tant une difference : dans le cas d'un £clairage ininter- 
rompu, les pdriodes sont raccourcies etles mouvements 
nyctitropiques (ce terme est employe couramment pour 
indiquer le passage d'un organe a T^tat de sommeil) se 
renouvellent plus d'une fois en vingt-quatre heures. Si 
Ton fait du jour la nuit et de la nuit le jour, la sensi- 
tive, d^sorientee d'abord, finit par s'adapter a l^clai- 
rage. D'autres plantes d'ailleurs continuent a op^rer 
leurs mouvements aux p^riodes naturelles. Enfin l'ab- 
sence totale de lumiere entraine une grande irregula- 
rity dans les mouvements nyctitropiques. Que doit-on 
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conclure de ces experiences conduites avec beaucoup 
de sagacity par A. P. de Candolle d&s les premieres 
anndes de ce siecle? Nous y voyons la preuve que ces 
mouvements sont directement U6sk T^nergie des actes 
vitaux dont la lumi&re est une condition. Dans une 
lumiere continue les mouvements sont soumis k une 
loi d'alternance ; ce fait prouve bien que cette alter- 
nance, qui dans la r&gle se met au pas avec celle du 
jour et de la nuit, est pourtant ind^pendante de cette 
derniere. On doit done ^carter rhypoth&se qui verrait 
dans une transformation des radiations lumineuses en 
travail m^canique Equivalent direct d'un ^branlement 
imprint k la plante et ferait ainsi des mouvements nyc- 
titropiques une simple vari£t£ des mouvements provo- 
ques. 

Nature diffdrente des deux ordres de mouvements. — 
D'ailleurs Briicke a fait remarquer depuis longtemps 
que le renflement moteur est mou, flasque, dans les 
mouvements provoqu^s, tandis que, dans les d£place- 
ments nyctitropiques, il pr^sente une turgescence, une 
rigidity de ressort, qui Ta fait qualifier d'drectile par 
M.Millardet. Mais e'est k Paul Bert que nous devons les 
faits les plus concluants au sujet de la distinction de 
ces deux ordres de mouvements, en d^pit de Tanalogie 
qu'ils pr^sentent au point de vue du si&ge et, du r£- 
sultat final. Les anesth£siques,£ther,chloroforme etc., 
abolissent les mouvements provoqu^s (fig. 43) res- 
pectent les mouvements nyctitropiques. Les memes 
agents, comme chacun sait, suspendent chez Thomme 
la sensibility et les mouvements volontaires ; ils nous 
permettent de subir a notre insu les plus graves opera- 
tions, de supporter sans rdagir des lesions chirurgicales 
dont la moindre exciterait, chez un patient soustrait a 
Ges bienfaisantes inhalations, une douleur affreuse et 
des contorsions que la volonte la plus ^nergique serait 
impuissante k r^primer ; et n^anmoinsles mouvements 
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essentiels a la vie, les pulsations du coeur, les amplia- 
tions de la poitrine et la respiration suivent leur cours 
naturel. Par quels moyens compliqu^s la nature par- 
vient-elle a ces r^sultats ^tonnants ? Oh ! nous ne som- 
mes pas en peine, quand il s'agit de trouver des ex- 




Fig. 43. — Sensitive de la figure prec£dente, anesthesiee par Tether et incapable 
de se contracter (Claude Bernard, Phenombnes de la vie). 



plications pour des faits complexes. Nous multiplions 
les causes et tout est dit. Le corps humain est une ma- 
chine dont la complication d^fietoute analyse parfaite. 
On n'est plus a compter les rouages dans un tel appa- 
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r'eil. On admet que le systeme nerveux comprend plu- 
sieurs parties dont Tune est sensible au chloroforme, 
1'autre y 6tant insensible. 

La sensitive est un peu plus embarrassante: il n'y a 
plus chez elle de systeme nerveux a de'doubler ; nous 
avons, ni plus, ni moins, des membranes inertes et un 
protoplasma vivant. lilimiriant les premieres, il nous 
faudra bien declarer que les effets contradictoires du 
chloroforme sur les deux ordres de mouvements ont 
leur source dans des proprie'te's inherentes a la nature 
de la cellule. Mais nous voila lance's dans les pro- 
pri^tds vitales; il est temps de nous arreteret d'avouer 
franchement notre ignorance. 

II faut done nous replier sur les questions de faits. 
Nous le ferons sans regret; car au cas particulier elles 
ont bien leur intdret; et puis les observations et les 
experiences, dont le sujet qui nous occupe a eu les 
honneurs, sont si nombreuses et si precises, qu'on ne 
peut manquer de s'instruire en explorant ce terrain 
fdcond. 

Nous chercherons un certain nombre d'exemples se 
rattachant, soit aux mouvements provoque's de la sen- 
sitive, soita ses mouvements periodiques,puisque nous 
savons des maintenant que ces deux ordres de pheno- 
menes doivent etre soigneusement distingue^. 

Mouvements provoqu£s. — Chez la sensitive, Texcita- 
tion devaitagirdirectement sur les organes moteurs, ou 
du moins on entrevoyait dans tous les cas la voie par 
laquelle elle s'y transmettait. II est d'autres plantes 
chez qui les portions sensibles sont distinctes des or- 
ganes de mouvement. La ressemblance avec la rdcepti- 
vit6 et la faculty de reaction de Tanimal se trouve done 
porte'e plus loin que chez le Mimosa; Tabsence de sys- 
teme nerveux n'en est que plus embarrassante pour 
celui qui tient a avoir le dernier « mot » des choses, 
ce mot fut-il un simple flatus vocis. 
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MOUVEMENTS DES PLANTES CARNIVORES. — NOUS exami- 

nerons a ce point de vue le Dioncea muscipula(&%.M), 
petite herbe abondante dans les marais de la Caroline 
et analogue par son genre de vie, comme par ses ca- 
racteres botaniques, aux Drosera de nos tourbieres. La 
feuille du Dioncea possede un petiole dilate* et un limbe 
bivalve, dont les moittes s'^cartent comme la couver- 
ture d'un livre entr ouvert. Les marges sont garnies 
d'expansions ^troites, aigues, l^gerement incurve'es en 
dedans, et .placets de facon a s'entre-croiser et a fermer 








Fig. 44. — Dioncea muscipula (Les poils tactiles n'ont pas 6te figures). 



comme d'une grille Tintervalle qui se^pare lesdeuxpar- 
ties des qu'elles viennent a se rapprocher. Cette sorte 
de livre peut en effet se fermer, non pas spontan^ment, 
mais par suite d'un mdcanisme dont la simplicity de 
structure des planter rend la nature bien difficile a ana- 
lyser. Sur la face interne, chaque valve porte trois poils 
d6U6s (que Ton n a pas indiques sur la figure 44), v^- 
ritables papilles tactiles dont le frolement suffit a de- 
terminer une fermeture rapide et complete de la feuille 
tandis qu'un ^branlement considerable imprime* aux 
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parties voisineS sera sans effet. La faculty motrice, qui 
a son siSge au voisinage de la nervure meMiane faisant 
l'office de charniere, est done localised dans un autre 
organe que la faculty sensitive. Et cependant Torgane 
du mouvement, comme celui de la sensibility, est une 
simple cellule, ce qui prouve bien que les profondes 
diffeVenciations caract^ristiques des systemes muscu- 
laire, nerveux de la vie de relation ou de la vie orga- 
nique, sont contenues en puissance dans la cellule dont 
ces elements d^rivent, que toutes les complications de 
la machine orgfa nique chez les animaux supe'rieurssont 
un simple deVeloppement des propriety essentielles 
de r^le^ment primordial. Celui-ci n'est pas astreint a 
une forme de'termine'e pour produire un effet donne\ 
Si la nature est admirable dans la complexity de ses 
oeuvres, elle est plus merveilleuse encore dans la mul- 
tiplicity des ressources qu'elle met en jeu pour attein- 
dre une meme fin et par la precision avec laquelle elle 
parvient au but le plus avantageux, par les voies en 
apparence les plus contradictoires aux yeux de notre 
raison confondue. 

L'agent qui met le plus sou vent en jeu la sensibility ■ 
de la dione'e est le petit insecte qui vient frdler les 
poils irritables. Et e'est pour son malheur ; car, sem- 
blable a une souris qui vient de d^tendre le ressort 
dun piege, il se trouve pris en cage par Tentrecroise- 
ment des lobes filiformes, avant meme que les valves 
soient arrive'es presque au contact. A ce moment, chose 
horrible ! le limbe que Tinsecte £tait venu visiter avec 
confiance transformera ses parois ddja de venues des 
murs de prison en un veritable estomac, exsudant, par 
un grand, nombre de poils glanduleux, un liquide vis- 
queux qui englue le corps de Tinsecte, puis le dissout. 
Ce terrible engin mdritebien a laplante qui le possede 
son surnom de gobe-mouche. 

Notre vulgaire Drosera n'est pas plus hospitalier 
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pour les moucherons qui se sont pos^s dtourdiment 
sur ses feuilles. II ne les enserre pas dans un dtau, il est 
vrai ; mais les nombreux tentacules qui ornent son 
feuillage rougeatre secretent un liquide sous forme de 
perles qui brillent aux rayons du soleil. Cette propriety 
n'a pas manqu£ de frapper les anciens botanistes ; ils 
voyaient dans ces dtincelantes gouttelettes une ros^e 
attard^e et la rossolis, capable de braver ainsi les lois 
de la nature, devait avoir contre tous les maux une 
singuliere efficacite\ Les insectes, qui, au dire de gens 
tres competents, ne sont pas insensibles aux beaut^s de 
la nature, ou tout au moins sont attire's par les vives 
couleurs et les jeux de lumiere, accourent en grand 
nombre folatrer autour d'une herbe si bien par£e. Mai 
leur en advient : car a leur contact le diamant devient 
une glu ; et, tandis que les prisonniers cherchent a se 
ddbattre, les tentacules voisins se rabattent successive- 
ment, les couvrent de leur bave et leur font subir le 
sort des victimes du Dioncea. 

La rossolis nous montre que la division du travail 
offerte par la dionde et la localisation de la sensibilitd 
et de la motricite' en des points distincts ne sont pas 
n^cessaires aux veg^taux pour faire avec succes la 
chasse au regne animal. La plante se contente meme 
parfois d'un piege k jeu purement m^canique, oil 
Telasticite des membranes suffit pour assurer la capture 
de Thote imprudent. L J utriculaire est dans ce cas. 
Cette herbe a tissus mous, facile a recueillir dans les 
mares aiix environs de Paris, est couverte de petits 
sacs, dont Torifice etroit est garni de poils ramifies. 
Chaque utricule est une foliole transformed; au fond 
d'un entonnoir garni de poils glanduleux se trouveune 
sorte de trappe dtendue sur l'abime. Que cette porte 
vienne a etre. comprim^e par un des petits animaux 
qui peuplent la mare, elle cedera pour lui livrer pas- 
sage et des que la victime sera passed, la trappe revien- 
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dra a sa position premiere par la seule elasticity de ses 
tissus. Elle est formed, en effet, de deux couches de cel- 
lules, dont laplusprofonde a des parois munies d'un r£- 
seau d'^paississements elastiques, qui assurent ce retour 
rapide. Des poils dirig^s vers le fond de Torgane 
empechent 1'animal de reculer, et la capture est assu- 
ree. La plante ddvore-t-elle sa proie comme dans les 
cas precedents ? II est permis d'en douter ; car les poils 
qui tapissent l'int^rieur du sac sont exclusivement 
m^caniques, et sans analogie avec ceux qui, chez les 
plantes dites carnivores, sdcretent des sues digestifs 
tels que la pepsine. H est probable qu'ici les pieges 
sont une arme purement defensive. 

Si d'ailleurs on envisage les caracteres biologiques 
habituels des plantes, on admettra volontiers que la 
digestion des prbies animates d'une part, le puis- 
sant developpement des faculte's sensitive et motrice, 
devenues comparabies, au point de vue de la preci- 
sion, de Tenergie, de la diflferenciation, a ces memes 
faculte's observers chez Tanimal, d'autre part, sont le 
double r^sultat d'une longue adaptation, d'une pro- 
fonde transformation des prophets bien moins £cla- 
tantes qui caract£ risen t d'ordinaire le v^gdtal. Selon 
toute probability, les mouvements lies aux relations de 
la plante. avec les petits animaux auront eu d'abord 
pour effet de soustraire les feuilles au contact de ces 
derniers. Une adaptation plus profonde aura permis a 
la plante de saisir ses ennemis, puis de les d^truire. 
Dans ces conditions, la selection aura realise' un grand 
progres, en permettant a la plante de se repaitre de ses 
victimes et de compenser ainsi le dommage qu'elle 
a subi en distrayant de Tensemble de Tappareil assi- 
milateur les portions specialises en vue d'un role de 
defense. 

Autres mouvements provoquis par les insectes. — 
Une semblable adaptation a pu assurer a la plante un 
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autre genre de relations non moins utile avec les 
insectes, bien que moins funeste a ces derniers; et 
dans ces circonstances encore, la motility prend pour 
ainsi dire chez le v^gdtal les caract&res de Tanimalite, 
par l'^nergie et Tinstantan^it^ de ses manifestations 
sensibles. Je serai bref sur cet ordre de faits ; car on 
est bien mal renseignd sur leur m^canisme. Si vous 
examinezune fleur d'dpine-vinette, de Mahonia, etc., 
vous voyez les famines couchdes contre les p^tales. 
Touchez l^g&rement la base d'un des filets avec une 
tete d^pingle ou une pointe de crayon : un brusque 
deplacement de T^tamine vient appliquer Tanth&re sur 
le style. Dans la fleur de Mimiilas, on provoque de 
meme la fermeture rapide des deux l&vres du stigmate ; 
ces mouvements assurent la dispersion du pollen et 
couvrent souvent de la pqussiere fecondante Tinsecte 
qui les a provoqu^s et qui va ainsi, en visitant les 
fleurs voisines, assurer le croisement des individus. 
Dans la grande famille des composes, les famines 
sont coh^rentes par leur partie sup^rieure, ce qui a 
valu k ce groupe naturel le nom de synanth£r£es. Les 
anth&res s'ouvrent en dedans, en sorte que le pollen, 
ddvers^ entre le style et leur paroi, semble condamnd 
k rester sans emploi. Mais qu'un insecte vienne & 
dbranler la fleur et aussitot les filets se contractent, 
parfois en masse, parfois isol^ment. La gaine form£e 
par les anth&res est ainsi abaiss^e, frottde contre les 
diverses faces de la colonne qui la traverse et d£bar- 
rassde d'une certaine quantity de pollen au profit de 
son hote temporaire. Vous remarquerez dans plusieurs 
composes, le bleuet par exemple, que le sommet du 
style poss&de, sous le stigmate, une brosse de poils 
ddlicats qui empechent le pollen de fdconder directe- 
ment la fleurette d'ou il s'exhappe; de cette fa con les 
famines embrassent ^troitement l'appareil femelle 
pour etre plus sures de ne pas lui fournir leur propre 
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pollen, comme on rase les murs d'une maison pour 
eViter d'etre aper9u par les habitants (fig. 45). 

Nous reviendrons dans un chapitre special sur 
quelques-unes des curieuses dispositions qui, dans 
beaucoup de fleurs dites hermaphrodites, s'opposent 
absolument k Tautofecondation. Pour 
le moment, quittons la question des 
mouvements rapides, saisissants pour 
Tobservateur le moiris perspicace, car 
les mouvements les plus apparents 
sont aussi les plus incompr^hensibles 
au point de vue des causes de*termi- 
nantes. 

La distinction entre mouvements 
provoque's et mouvements spontanea 
n'est pas tou jours aussi nette que dans 
les exemples cite's jusqu'ici, car la 
reaction k une influence extdrieure 
peut etre lente et graduelle. D'autre 
part les acteslesplusintimesdela vie, 
la nutrition, Taccroissement, etc., sont 
en relation avec les circonstances dans 
iesquelles vit la plante; la radiation, 
la nature de Tatmosphere, la richesse 
alimentaire du terrain sont autant de 
facteurs auxquels il faut rapporter en 
derniere analyse toutes les modifica- 
tions qui s'operent dans le corps vi- 
vant, et Ton peut consid^rer les causes 
eloigners des mouvements dits spon- 
tanea comme analogues aux causes 
prochaines des mouvements provoque's. Mais d'autre 
part aucun mouvement ner£pondfait,soit directement, 
soit k la suite d'une lente transformation, aux provoca- 
tions venues de dehors, si la plante, par cela meme 
qu elle vit, n'accumulait en elle Tdnergie qui doit se 




Fig. 45. — Fleurette de 
bluet, coupee en long. 
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traduire a un moment donne par des reactions sensibles. 
Cest dans les propriety intimes du protoplasma, dans 
les mouvements incessants qui en sont le caractere le 
plus essentiel , qu'il faut chercher 1'origine de tous les 
mouvements apparents. Les mouvements protoplasmi- 
ques sont un feu qui couve sans cesse , capable de se 
faire jour au dehors, quand rien n'agit sur la surface; 
ou de determiner une subite explosion, si une action 
exterieure vient a le mettre a nu. 

Ddplacements provoquis par la radiation. — Certains 
mouvements lie's a Taction de la radiation et principa- 
lement de la radiation capable d'impressionner notre 
ceil, montrent que la reaction a la lumi&re peut avoir 
un siege distinct de la partie impressionnable. Darwin 
est arrive a des re^sultats particulierement nets a cet 
egard, en observant le cotyledon d'une Gramine^e , le 
Phalaris canariensis. 6claire lateralement, ce cotyle- 
don s'incurve fbrtement vers la source lumineuse ; la 
partie inferieure du raembre est le siege essentiel du 
mouvement. Mais si vous encapuchonnez le sommet 
du cotyledon, l'edairage le plus intense dirige sur le 
reste du limbe, sur la partie meme qui, dans les cas 
ordinaires, se deplace avec le plus d'energie, sera im- 
puissant a y determiner le moindre changement. On 
pourrait croire peut-etre que le capuchon avait H$6 la 
feuille?Mais une semblable objection a eterefuteea 
Tavance par le ceiebre experimentateur. Darwin pla- 
9ait cote a cote des plants , dont les cotyledons etaient 
couverts de capuchons de verre tres fin et transparent, 
et d'autfes Goiffes -du meme appareil noirci a l'encre de 
Chine. Les premiers dirigeaient tous leur pointe vers 
la lumiere , tandis que les seconds restaient en grande 
partie immobiles. De plus ils recouvraient leur sensi- 
bilite, des qu'on les debarrassait de leur masque. Cette 
lpcalisation de la sensibility et du mouvement en des 
points distincts rappelle fort Forganisatiori deladionee, 



EXCRETION . . . . 207 

bien qu'ici l'excitation ait des consequences, plus res- 
treintes et plus lentes que chez la feuille carnivore. 

D'autres cotyledons justifient les memes conclusions. 
Mais ce n'est pas aux organes foliaires qu'est limite*e 
cette propriety : la tigelle du chou, c'est-a-dire la partie 
placee sous les cotyledons, s'incurve vers la lumidre et 
perd cette sensibility des que Ton revet sa moitie supe- 
rieure d'un enduit noir. Les racines au contraire fuient 
quelquefois la lumiere, et si vous suspendez dans Teau 
de jeunes semis de moutarde blanche , les radicules 
s'incurvent du cote* de l'ombre ; elles restent droites 
au contraire, si Ton detruit par cauterisation leur extrd- 
mite sur une longueur de moins d'un millimetre. 

Attraction reciproque . — Avant d'aborder l'etude 
des mouvements dits spontan^s et de ceux lie's a la 
croissance, nous dirons un mot d'une sorte detraction 
determin^e a distance par deux plantes ou deux parties 
d'une meme plante, II s'agit ici, en effet, d'une variete* 
sp^ciale de mouvements ayant pour origine une attrac- 
tion reciproque, tenant par consequent de la spontaneity 
ou cause interne et de la provocation exterieure. Les 
mouvements de cette categorie ont pour consequence 
une union de cellules, anastomose vegetative, ou fusion 
sexuelle, ou meme union heterogene avec parasitisme. 

Nous ne nous arreterons pas, bien entendu, aux dis- 
positions mecaniques qui amenent le contact des ele- 
ments mile et femelle ; nous nedecrirons pas davantage 
les mouvements de ces gametes, qui s'agitent dans 
l'eau a la facon des infusoires ; on sait bien que ces der- 
niers appareils, lors meme qu'ils proviennent snrement 
dune plante, se rattachent plutot au domaine de la 
biologie animale, ou du moins a ce domaine mal defini 
ou le botaniste ne se sent pas chez lui,. 

Nous prendrons comme premier exemple les spiro- 
gyres, algues filamenteuses communes dans les eaux 
douces, ou leurs tubes deiies et d'un beau vert forment 
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des Echeveaux peu serr^s. L'influence rdciproque des 
filaments d'ou Emanent les branches copulatrices se 
manifeste avec une netted spexiale a l'Epoque de la 
tecondation. Chez plusieurs esp&ces vulgaires du genre 
Spirogyra, toutes les cellules d'un meme filament ont 
le meme sexe : tous les elements d'un tube sont dgale- 
ment capables de transformer leur contenu en zygo- 
spore apr&s avoir recu le proto- 
plasma d'une cellule appartenant 
a un filament voisin : on les con- 
sidere comme femelles; ou bien 
ils sont aptes a introduire leur 
corps rdnove dans les cellules 
d'un autre filament, c'est-a-dire 
a fonctionner comme males. Si 
deux thalles de sexe different 
sont juxtaposes a une ^poque et 
dans un milieu convenables, tou- 
tes les cellules Emettent des bran- 
ches copulatrices dans Tespace 
qui les s^pare. On pourrait sup- 
poser qu'un seul cote du filament 
est capable d*£mettre des appen- 
dices et que Talgue a mis cette 
face en regard du filament voisin. 
Ce fait indiquerait ddja une ac- 
. tion rexiproque; maisde plus les 
cellules des deux tubes varient 
de longueur et ne se correspon- 
dent pas exactement. II en r^sulte que des branches 
copulatrices ne^es en des points Equivalents des diverses 
cellules ne se rencontreraient pas. Or les branches qui 
doivent s'aboucher sont directement situdes en face 
Tune de T autre; et pour cela elles s'ins£rent soit au 
milieu de la cellule, soit au voisinage delacloison,soit 
en tout autre point. Cette situation est lide uniquement 




Fio. 46. — Spirogyre en conju 
gaison (d'apres Karsten), 
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a celle de la cellule voisine du • filament conjugue' 
(fig. 46). L'action rdciproque est encore plus etendue, 
si le filament male par exemple se trouve sollicite* par 
deux filaments femelles disposes de part et d'autre. En 
general il manifeste une prdfe'rence marquee pour Tun 
de ces filaments, le premier occupant sans doute, et il 
envoie d'abord les branches copulatrices a toutes les 
cellules de ce dernier. Mais il reste des cellules inoc- 
cupe'es, soit que le filament femelle ait ses segments 
plus allonge's, soit que, par suite de l'indgalite* des cel- 
lules, on rencontre ca et la une cellule male, intercal^e 
a deux cellules qui se sont conjugu^es avec deux cel- 
lules conse'cutives du filament femelle. Chaque cellule 
sans emploi enverra dans bien des cas une branche 
copulatrice vers le second filament femelle, c'est-a-dire 
qu'il £met une branche sur la face qui, dans le premier 
cas, etait d^pourvue de tout appendice. Si le filament 
maleetle second filament femelle d^passent le premier 
en longueur, le filament m&le, a partir de rextre*mite 
de ce dernier, n'dmet plus de rameaux que du cote 
oppose' a celui oft il en de'tachait dans le reste de son 
etendue. Ce sont done bien les cellules capables de se 
conjuguer, qui de'terminent, par leur action re'eiproque 
eta distance, lanaissance etielieu d'origine des branches 
copulatrices. Elles en d^terminent aussi la longueur. 
Les branches copulatrices ont une dimension normale- 
ment fixe ; mais si les deux tubes se trouvent ^carte's a 
une extr^mite par un troisieme filament ou par tout 
autre corps, leur paraltelisme cesse, et n^anmoins des 
branches copulatrices allonge*es unissent leurs cellules 
divergentes, tant que le corps Stranger n'est pas inter- 
pose entre les surfaces. 

M. van Tieghem, dans ses remarquables Etudes sur 
les mucorinees, a de'erit aussi des actions analogues, 
dans des conditions bien differentes. II s'agit de moi- 
sissures parasites d'autres moisissures. Pascal se demsn- 

Vuillemin, Biologie vegetale. 7* 
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dait si le ciron n'etait pas couvert lui-meme de cirons 
atissi compliqu^s que lui dans leur structure, tout en 
ayant une taille qui serait a celle du ciron ce que la 
dimension du ciron est a celle d'un animal visible ; 
on ne trouvera peut-etre pas beaucoup moins extraor- 
dinaire qu'une moisissure devienne la proie d'autres 
moisissures, et c'est pourtant un fait bien commun. Ici 
Tinfluence est unilat^rale et non r^ciproque ; bien 
qu'elle soit d^termin^e a distance par une mucorin^e 
sur une autre mucorin^e. M. van Tieghem assure que 
les spores du Piptocephalis arht\a ne germent bien 
qu'en presence d'un semis de Pilobolus, Mucor .et 
genres voisins, lors meme que ces botes seraient a 
Tautre extrdmite* du petit vase qui les contient. « La 
presence du jeune mycelium hospitalier se fait sentir & 
distance sur le parasite, des les premiers debuts de son 
developpement. II m'est meme arrive^ ajoute M. van 
Tieghem, de deviner, au seul aspect de ces tubes ger- 
minatifs, la presence dans la goutte nutritive d'une 
spore de Mucor introduite par m^garde dans une cul- 
ture cellulaire marquee comme simple. » 

N'est-ce pas merveilleux de voir cette petite moisis- 
sure flairer a distance sa proie encore protdg^e par les 
enveloppes de la spore et se mettre en mesure de fondre 
sur elle aussi vite que lui permettent ses moyens de lo- 
comotion ? Cette plante pr^sente a peine la perfection 
d'une cellule typique, puisque la structure apocytique 
indique une degradation habituelle chez les champi- 
gnons encore exage^e dans les especes parasites, et 
n^anmoins elle accomplit des fonctions peu diflferentes 
de celles qui se localisent, chez les animauxsupdrieurs, 
non plus seulement dans les appareils musculaires ou 
nerveux, mais dans les organes des sens, dans les sys- 
temes qui caracterisent au plus haut point la perfection 
des princes de la creation. N'est-ce pas une preuve 
convaincante, que les fonctions localises dans tant 
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d'organes compliques ont pr^existe* et preside a la for- 
mation, de ceux-ci que jamais tous ces perfectionne- 
ments de Torganisme ne se seraient States a nos yeux, 
s'ils n'avaient 6t6 contenus en germe dans la cellule ? 

Bien qu'une explication rationnelle de ces phdno- 
menes ne puisse guere etre des aujourd'hui assise sur 
une base exp^rimentale, on admettra volontiers la 
transmission de Tinfluence d'une plante a sa commen- 
sale par Tinterme'diaire du milieu nutritif transforme 
par elle. Mais cette explication n'est pas applicable a 
tous les cas. Sans doute un organe ne percoit que des 
modifications des objets qui le touchent et notre ceil 
sent uniquement les vibrations de Tether qui. impres- 
sionnent la retine et juge des formes etdescpuleursdes 
objets eloigned par Tinterme'diaire de ces alterations 
du milieu. Mais on est convenu de]dire que l'ceil voi^des 
corps eloigned de lui. Dans le meme sens, nous verrons 
une action a distance dans les faits suivants. 

Les mucorin^es, dont nous avons ddja parl£, for- 
ment a certaines £poques des organes de vie latente 
appelds zygospores. Le plus souvent deux filaments 
s'unissent pour former, au point de contact, ces tu- 
bercules rdsistants. Dans la moisissure noire du pain 
(Rhi^opus nigricans) les filaments destines a s'unir 
(fig. 55, p. 282) emettent deux prolongements en face 
Tun de Tautre. Ce phenomene ne se passe plus dans 
l'eau, mais dans les anfractuosit^s de la mie de pain. 
Ailleurs ce sont des rameaux dresses en Tair, qui s'en- 
voient des branches unissantes en des points corres- 
pondants. Chez le Sporodinia grandis, espece a ra- 
meaux bifurquds, qui couvre en automne,de ses houp- 
pessoyeuses, les champignons decomposes, les branches 
copulatrices peuvent naitre sur deux filaments issus 
d'une meme dichotomie, ou sur deux tubes d'ordres 
diflferents, ou enfin sur deux pieds distincts. Dans tous 
ces cas, on observe la meme precision d ans leura che- 
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minement Tun vers Tautre, comme si une sorte d'ins- 
tinct les guidait dans le chdix de la place ou elles doi- 
vent apparaitre et de la direction dans laquelle elles 
doivent s'accroitre. 

Les faits que nous venons de signaler en dernier lieu 
nous ont un peu eloign^ des mouvements proprement 
dits, car ils se rapportent k des plantes immobiles. Ces 
derni&res r^pondent k Tattraction determine par les 
influences ext^rieures en d£placant le protoplasma dans 
une direction donn^e et en provoquant un accroisse- 
ment predominant vers ce point. L^mission de pro- 
longements porte la substance vivante au niveau ou 
Tetre se serait port£ tout entier , s'il n'avait 6t6 h\6 au sol 
dansle cas des moisissures, ou maintenu^ distance pour 
d'autres motifs chez la spirogyre. Ce fait nous montre 
que les mouvements provoqu^s se relient assez direc- 
tement aux ph^nom&nes de croissance, la croissance 
n'£tant d'ailleurs qu'une expression spdciale des ph£- 
nom&nes g£n£raux de la vie. Nous retrouverons, parmi 
les mouvements spontan£s, les memes relations entre 
les mouvements des parties fornixes et ceux qui sont 
sous la d^pendance du ddveloppement. Nous avons 
d6]k observe d'autre part, qu'il n'y a pas d'opposition 
absolue entre les mouvements provoqu^s et les mou- 
vements spontan^s. Toutes ces divisions sont done 
conventionnelles. 

Mouvements spontanes. — Sainfoin de VInde. DSpla- 
cement rapide. — Nous prendrons d'abord comme 
exemple saisissant de ce genre de mouvements un 
sainfoin de l'lnde (Desmodium gyrans), appartenant au 
meme groupe naturelque la sensitive et pourvu comme 
elle de feuilles pennies. Le type penn£ s'y trouve tou- 
tefois extr£mement simplify, car il n'y a pas de rachis 
secondaire et les folioles sont rdduites au nombre de 
trois, dont une terminale tr£s grande, atteignant pres 
d'un d£cim£tre de long et deux lat^rales, r^duites k 
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un petit limbe d'un a deux centimetres seulement 

(fig- 47)- 

Les petites folioles fixentbien vite l'attention par les 
rapides deplacements dont elles sont le siege. Vous 
voyez Tune d'elles s'elever graduellement, en tordant 
son petiolule de maniere a presenter successi vement sa 
face sup^rieure aux diverses directions de l'espace. Ce 
deplacement n'est pas absolument regulier : l'organe 
fait un saut brusque, suivi d'un arret ou meme d'un 
l£ger retour ; une nouvelle saccade le mene plus avant, 
etparune s£rie d'oscilla- 
tions,la foliole arrive au 
terme de sa course. Dar- 
win, ay ant £tudie desein- 
blables secousses dans la 
feuille de Dion&a, ob- 
serve que ce curieux phe- 
nomene fait naitre l'id^e 
d'un effort comparable a 
celui que ferait un petit 
animal pour £chapper a 
quel que contrainte. Ce 
mode de progression rap- 
pelle en effet singuliere- 
ment celui de plusieurs 
infusoires. Si vous prenez 
dans une mare une goutte 

d'eau avec un petit debris vdg^tal, vousy trouverez entre 
autres plusieurs especes d'oxytriches qui s'avancent 
lentement, puis, tout a coup, selancent enarriere comme 
par une brusque detente, pour reprendre ensuite leur 
course lente en sens inverse. Ces deux sortes de de- 
placements peuvent etre localises dans les organes ci- 
liaires particuliers, dont nous ne voyons pas Equivalent 
chez la plante. Mais n'avons-nous pas vu deja a propos 
de Taction du chloroforme sur la sensitive, des fonc- 




Fig. 47. — Desmodium gyrans. 
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tions bien d^finies se manifester independamment des 
appareils qui y sont adapt^s chez d'autres etres? Les 
m&mes infusoires nous offriraient la meme alternance 
de contractions brusques et de dilatation progressive, si 
nous regardions quelques instants leurs vacuoles pul- 
satiles, Ces ph£nom6nes eux-memes ne rappellent-ils 
pas la succession ininterrompue de systoles et de dias- 
toles dont notre cceur est le si&ge ? 

Quand la foliole est parvenue au terme de sa course, 
elle demeure quelque temps immobile, mais la foliole 
oppos^e, qui etait au repos, s'6branle & son tour, comme 
si sa cong^n&re venue a sa rencontre lui avait transmis 
son dnergie, et descend, en tournant sa face superieure 
en dehors, puis enbas. La premiere foliole revient alors 
sur ses pas ; la seconde s'dloigne, et ainsi de suite. De 
cette facon les sommets des deux folioles d^crivent une 
courbe dont la projection dans un plan perpendiculaire 
a Taxe autour duquel s'op£re le mouvement est sensi- 
blement elliptique. 

La lumi&re parait etre sans action sur le ph£nom£ne, 
la temperature au contraire en est unfacteur important, 
ce qui ressort de diverses experiences. Si Ton plonge 
un rameau dans Teaufroide, lesmouvementss'arretent, 
mais si Ton rechauffe le liquide, ils ne tardent pas k se 
manifester et a devenir plus rapides, k mesure que la 
temperature s'eieve. L'acceieration s'accentue meme 
j usque vers 40 ou 50 . Ces fortes chaleurs n*incom- 
modent pas la plante, du moins si elles ne sont pas 
longtemps prolong^es. Les deplacementspeuvent, dans 
les circonstances les plus favorables, etre assez rapides 
pour qu'une revolution complete s'effectue en une mi- 
nute et demie d'apr&sles faits observes dans les serres, 
en une minute a peine, d'apr&s les voyageurs qui ont 
observe le Desmodium dans son pays natal. La feuille 
est paralysed quand lethermom&tre descend au-dessous 
de 22 c. Cependant cette limite extreme applicable 
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aux exemplaires adultes est sensiblement inf^rieure 
dans les jeunes semis, ou Tactiv/te' intracellulaire est 
particulierement e*nergique. Dans ces conditions Dar- 
win a constate* des soubresauts rapides dans les folioles 
soumises a une temperature de i8°. 

Signification de ce phe* nomine. — On se demandera 
quel peut etre pour la piante Tavantage de cette pro- 
priety? La reponse est embarrassante. Cet acte ne peut 
etre soupconne* d'aucune sorte d'utilite,et nous sommes 
tente de dire que ces mouvements ne servent a rien. 
Ce n'est la sans doute qu'une supposition, que de 
nouvelles d^couvertes pourront contredire. Combien 
voyons-nous de dispositions longtemps considered 
comme de simples caprices de la nature, et dont 
Tadaptation a un but .precis nous parait aujourd'hui 
merveilleuse. Loin de moi l'idee d'affirmer que les phd- 
nomenes dont nous n'avons pas jusqu'ici ddcouvert la 
raison d'etre soient sans utility resile. Mais dans la 
raison d'etre d'une chose, il faut distinguer soigneuse- 
ment la cause finale et la cause determinante, c'est-a- 
dire Tensemble des conditions exte'rieures dont le jeu 
combine* avait pour consequence forceVson apparition. 
Essayons de pr£ciser cette idee par une comparaison. 
Une personne entierement ignorante, un enfant passe, 
pour la premiere fois devant un haut-fourneau ; il voit 
une montagne de scories accumuiees pres de retablis- 
sement. Cet entassement gigantesque dont rejection 
a exige* une grande sommede travail doit etre, pense-t- 
il, d'une incontestable utility. L'idee que chaque objet 
a sa fin en soi est inn£e dans notre esprit, et les natu- 
ralistes eux-memes ne songent pas toujours a la corre- 
lation de tous les phenomenes qu'ils etudient. L'enfant 
avait raison dans un sens, Tentassement des scories 
avait un but utile : en debarrasser Tusine et pourtant 
en lui-meme il ne sert a rien. 

Le rapide mouvement des folioles du sainfoin de 
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Tlnde est probablement aussi une manifestation ecla- 
tante et pourtant sterile d'actes essentiels qui se passent 
loiA de nos regards. La nature couvre volontiers ses 
mysteres d'un voile aux seduisantes couleurs, comme 
pour arreter sur le. seuil les profanes qui demandent 
seulement a la science un spectacle curieux ou bizarre 
et qui se tiennent pour satisfaits quand lis possedent 
les materiaux d'un petit roman sur les amours des fieurs 
ou sur Tesprit des betes. 

De loin nous n'avons vu que Tamas de scories, qui 
masquait l'usine metallurgique et nous n'en avons pas 
saisi la raison d'etre. Eh bien, il ne faut pas nous en te- 
nir aux deplacements rapides des petites folioles de 
Desmodium, Interrogeons la nature et nous trouverons 
des mouvements analogues dans une foule de circons- 
tances, et nous pourrons entrevoir alors seulement la 
signification du ph£nom&ne qui vient d'etre ddcrit. 

Nyctitropisme. — La grande foliole terminale de la 
meme espece possfcde, comme la sensitive, des mouve- 
ments nyctitropiques. Pour que la position du sommeil 
se realise, le petiole se redresse, le petiolule se courbe 
et la foliole s'abaisse ; en meme temps elle tourne un 
peu sur elle-meme ; elle subit aussi des mouvements 
de laterality et son extremite decrit d'abord d'amples 
zigzags, pour reprendreensuite une allure plus rdguli&re. 
fitant donnas ces divers facteurs, et nous ne tenons pas 
compte des deplacements que la tige elle-meme peut 
imprimer a Tinsertion de la feuille, on voit quelle courbe 
Strange, ou plutot quelle ligne complexe et irrdguliere 
doit decrire pendant une revolution complete la pointe 
de la foliole. Nous n'auronsgarde dela qualifier, bien que 
plusieurs botanistes n'hesitentpasa en faire une ellipse, 
Une grande foliole de Desmodium gyrans peut soe- 
ver et s'abaisser plusieurs fois en vingt-quatre heures. 
Sous Taction d'une haute. temperature, on determine 
une acceleration considerable du mouvement. 
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Les folioles de cette esp&ce sont munies de coussi- 
nets analogues aux renflements moteurs d^crits chez la 
sensitive. Les coussinets des folioles laterales sont ex- 
traordinairement d£velopp£s ; car, malgre la reduction 
du limbe, ils ne sont gufcre moins longs que .celui de la 
grande foliole. Nous observerons aussi que les mouve- 
ments de la foliole impaire ne different ni denature, ni 
d'amplitude, ni de complication, des oscillations des 
petites. Comme les uns et les autres se localisent dans 
de semblables coussinets, il n y a certainement entre 
eux qu'une difference de degr£ et c'est k la dispropor- 
tion des coussinets lat^raux qu'il faut rapporter la dis- 
proportion dans les eflets produits. Nous trouvons, 
chez <fe nombreuses plantes k folioles susceptibles de 
deplacements nyctitropiques, des coussinets analogues 
k ceux du sainfoin de l'lnde et comparables aussi k ces 
derniers par la taille. Les folioles latdrales sont presque 
avort^es et r^duites k des lamelles d'un poids insigni- 
fiant ; les coussinets au contraire ont conserve la puis- 
sance suffisante pour imprimer k des limbes normaux 
des mouvements nyctitropiques. 

Le manque d'^quilibre entre le d^veloppement du 
membre et la force motrice, quelle qu'ensoit Torigine, 
qui lui est appliqu£e , est le point de depart de ces 
mouvements excessifs et d£sordonn£s. Ce qui nous 
frappe : ce n'est pas le travail utile pour la vie de la 
plante, c'est le travail perdu. Si les mouvements £ner- 
giques des folioles de sainfoin avaient une r£elle utility 
en eux-memes, il est probable qu'ils ne seraient pas 
aussi exceptionnels ; le nombre des especes ou Ton a 
rencontr^ des ph^nomdnes comparables est en effet tr&s 
restreint. 

Les oscillations continuelles sont done, on n'en sau- 
rait douter, une expression plus sensible et par cela 
meme moins pure de la loi qui preside aux deplace- 
ments lents de la grande foliole. Ces derniers eux- 
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memes sont incomparablement sup^rieurs en netted a 
d'autres qui se montrent dans des organes d^veloppes 
ou qui se lient intimement a la croissance. 

Continuity des tnouvements nyctitropiques. — La mo- 
tility dans .les membres parvenus au terme de leur ac- 
croissement (je parle tou jours desplantes fix£es et plus 
particulierement des plantes vasculaires) a pour condi- 
tion la presence d'organes susceptibles de modifier la 
turgescence de leurs tissus, d'organes ^rectiles en un 
mot. Des renflements moteurs plus ou moins semblables 
a ceux de la sensitive et du sainfoin existent a la base 
des feuilles et des folioles d'un grand nombre d'autres 
legumineuses, de plusieurs Oxalis, des Marsilia, etc. 
Ces plantes sont sujettes aux mouvements nyctitropi- 
ques. Les revolutions diurnes, quoique acc^ldrees par 
le passage du jour a la nuit et de la nuit au jour, sont 
n^anmoins continues. Des experiences d'une grande 
d£licatesse ont permis de les inscrire, sur des dia- 
grammes , grace a certains dispositifs spdciaux au 
moyen desquels on en exagerait beaucoup l'amplitude. 
Darwin a pr£conis£ une m^thode tr&s sensible pour ce 
genre d'observation. Un fil de verre aussi d6U6 qu'un 
crin etait fiste au point suppose mobile ; au bout libre 
du fil, il etait fondu une toute petite goutte de cire 
noire ; un point noir £tait marqud sur une lame de car- 
ton fix^e a une tige enfonc^e dans la terre ; une plaque 
de verre 6tait placde de l'autre cot6. Au d£but de r ex- 
perience, on regardait a travers la feuille transparente 
la boule de cire et Ton cherchait le point ou elle cou- 
vrait le point noir du carton. La projection de la ligne 
unissant ces deux points 6tait inscrite par un premier 
point sur le verre. Au bout d'un certain temps, on re- 
connaissait un d^placement et un nouveau point etait 
marqu6. On renouvelait Top^ration a des intervalles 
^gaux ; et en reliant par un trait les diflterents points 
releves, on obtenait un trace irregulier reprdsentant 
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sensiblement la course de Tinsertion du fil de verre, 
amplified dans des proportions que Ton pouvait calculer 
d'apres la distance qui sdparait l'organe mobile de la 
tache fixe d'une part, de la plaque ou 6tait inscrit le 
graphique d'autre part. L'existence du mouyement est 
clairement d&nontr£e par ce petit appareil ; mais la 
courbe ne repr^sente pas rigoureusement le chemin 
parcouru par l'organe, puisque cette progression ne 
s'opere pas dans un plan et que d'autre part la distance 
qui sdpare le point mobile du repere fixe et du plan de 
projection se modifie a chaque instant. La cause d'er- 
reur a 6t6 att&iu^e par quelques perfectionnements, 
sans donner toutefois a la m^thode une precision ma- 
th£matique. Telle qu'elle est pourtant, elle autorise 
cette conclusion bien importante, que les deplacements 
nyctitropiques sont une simple exag^ration d'un ph£- 
nomene plus g6n6ral et plus intime, dont les renfle- 
ments moteurs sont le siege incessant. La lumiere n'est 
done pas la cause premiere de ces positions alternatives 
de la. veille et du sommeil. Elle rend plus facilement 
saisissables, en les exag^rant, des mouvements inn^s, 
comme nous avons vu le sue cellulaire rendre apprd- 
ciables les mouvements intimes du protoplasma qui 
deviennent des courants gr^ce a sa presence. 

Circumnutation. — Cette faculte* motrice ge*n£rale 
des organes ^rectiles, 6tudi6e plus particulierement 
dans la feuille, a recu le nom de circumnutation. Elle 
se manifeste en effet par une alternative d'abaissement 
et d'el£vation, accompagn^e d'un defacement lateral 
plus ou inoins irregulier, dont la projection simule as- 
sez grossierement une succession de courbes ellip- 
tiques. 

. La circumnutation parait exister aussi dans des tiges 
renftees aux noeuds en veritables coussinets mous et 
susceptibles d'une certaine turgescence, bien qu'elle 
n'atteigne pas le degre* observe* dans les coussinets de 
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la sensitive. On a fait quelques experiences stir les 
noeuds des graminees. On sait que certains chaumes, 
apres avoir 6t6 couches, se coudent aux nceuds infe- 
rieurs pour rendre a des portions deja d^velopp^es la 
direction verticale. Les caryophyliees offrent aussi des 
dispositions analogues. 

Son micanisme. — Le m^canisme de la circumnuta- 
tion est loin d'etre entierement eiucide. On est assez 
porte aujourd'hui a Tattribuer a une accumulation de 
reserves nutritives dans les renflements moteurs, qui 
sont des sortes de tubercules. Ces reserves se prdsentent 
surtout sous une forme soluble, puisque le contenu des 
renflements est aqueux, et le sucre y abonde. Grace a 
ses proprietes osmotiques, cette substance attire Teau 
et il y a des alternances de distension des cellules et de 
debacles vers les regions voisines. Les matieres emma- 
gasinees sont soumises a une sorte de circulation s'ope- 
rant par saccades, en raison meme dela periodicity des 
actes qui s'accomplissent dans la feuille. Ces courants 
intracellulars, entierement invisibles au dehors quand 
ils se passent dans des elements rigides, se traduisent, 
dans les organes susceptibles de turgescence, par une 
deformation rapide, amplifiee quand ces organes en 
supportent d'autres qui suivent passivement l'impul- 
sion. 

Sa giniraliti. — Les elements jeunes oftrent dans 
leur ensemble une faible resistance a ces impulsions 
internes. De plus, la circulation des materiaux nutritifs 
y est particulierement active. Aussi la circumnutation 
est-elle une propriete generale des membres en voie de 
croissance. 

A peine la plantule s'est-elle echappee de la graine, 
que deja l'exces d'activite necessaire a la croissance de- 
borde et se manifeste au dehors par des mouvements 
des diverses parties. La radicule entre d'abord en jeu. 
II faut qu' elle s'enfonce dans le sol pour fixer la plante 
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et l'abreuver. Elle est aid£e par une sensibilite inn£e 
aux principaux agents cosmiques auxquels elle ne peut 
se soustraire, et dont Taction favorable lui est assured 
d'avance par h^r^dite. Laracine est sensible a la pesan- 
teur qui l'attire dans la terre, a la lumiere qu'elle fuit; 
elle est, comme on dit, dou^e de geotropisme positif 
et de phototactisme ou heliotropisme ndgatif. Cen est 
assez pour la forcer a entreprendre son voyage vers le 
centre de la terre ; mais c'est trop peu pour en assurer 
le succes. Que va devenir ce membre delicat avec ses 
cellules tendres, a peine proteges par de minces mem- 
branes incompletement organisers ? Le premier obs- 
tacle a sa progression descendante, la premiere pierre 
anguleuse que va heurter sa pointe le detruiront infail- 
liblement. Ici la circumnutation devient d'une grande 
utility a la racine et lui permet d'arriver au meme re- 
sultat que le ferait un animal avec son instinct, un 
homme a l'aide de raisonnements. II est meme curieux 
de voir comment la precision compense ce qui manque 
a la. complication dans les proprtetes des etres. L'intel- 
ligence hesite toujours ; enchain^e par le pass£ et par 
l'ayenir, elle ne se livre pas tout entiere a Tacte du 
moment; l'instinct lui-memeest parfois trouble' par des 
tendances contradictoires ; les etres les plus inferieurs, 
ou les manifestations de la vie sont r^duites a une 
simple expression, ou la volonte et l'instinct font place 
a un m^canisme peu complexe, dont on pourrait pres- 
que tracer a Tavance tout le jeu, se distinguent par un 
enchainement plus direct et mieux appreciable entre 
les fins et les moyens. 

La jeune radicule commence a circumnuter des sa 
naissance. A mesure qu'elle s'accroit, la turgescence 
augmente successivement sur les diverses faces, et le 
sommet d^crit une courbe approchant d'une helice, 
puisque l'extrdmite' de la radicule s'incline peu a peu 
vers les diverses directions de l'espace, opposes a 
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celles ou se trouve au moment considere le maximum 
de turgescence. Elle vient done pour ainsi dire tater le 
terrain dans tous les sens, comme la patte d'une arai- 
gnde ou le tentacule d'un lima9on. Le mouvement, 
pour etre plus lent, n'en est pas moins sur. Ce n'est 
pas tout : la turgescence augmente du cote* ou la ra- 
cine sent une plus grande resistance et cela, dans les 
cas ordinaires, a une certaine distance du point sen- 
sible. II en requite une incurvation commencant au ni- 
veau de la partie menaced et determinant l'eioignement 
de l'extremite. Ainsi uneracine placed entreune feuille 
de papier et une feuille de carton, apres avoir explore, 
dans son mouvement rotatoire, le terrain qu'elle par- 
court, s'incline vers le papier, qui oppose une moindre 
resistance. Voila comment la circumnutation fait trou- 
ver son chemin a la racine et la guide au milieu des 
obstacles, qui semblaient d'abord insurmontables pour 
un organe aussi frele, destine a se frayer une voie a 
travers la terre et les rochers. Ainsi la radicule trouve 
les interstices ou elle s'engage. Une fois en lieu sur, 
elle elargit son domaine en agissant comme un coin 
par son accroissement progressif en diametre ; elle des- 
cend plus aisement, grace au mouvement de vrille que 
la circumnutation, jointe a Teiongation, imprime a 
son sommet., Elle rencontre des fentes, des trous de 
vers et s'y engage. On est moins surpris encore de ces 
resultats merveilleux, que du procede simple par le- 
quel ils sont atteints. 

C'est egalement en luttant contre les obstacles qui 
entravent la circumnutation, que la tigelle hypocotyiee 
se degage des enveloppes seminales. Les cotyledons et 
les premieres feuilles circumnutent rapidement et 
toutes les causes exterieures provoquent une modifica- 
tion de mouvement inne. Celui-ci, bien que profon- 
dement trouble dans sa direction normale, devient 
tres apparent, par suite meme de ces conditions acces- 
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soires. Nous avons deja vu les cotyledons de quelques 
gramin^es se pencher rapidement vers une source lu- 
mineuse qui impressionne leur sommet. Cette faculty 
de reagir par des mouvements energiques contre les 
excitations venues du dehors a sa source dans Fafflux 
de liquides qui determine Faccroissement successif de 
la turgescence vers les diflferentes faces de la cellule ; 
elle est une des fa9ons dont s'expriment k nos yeux 
les ph^nom&nes evolutifs, auxquels est egalement liee 
la circumnutation. On a done pu dire que la sensibi- 
lity exquise des cotyledons est une modification de la 
circumnutation. 

Adaptations du mouvement circumnutant. — Par 
suite de la circumnutation, une certaine somme de 
travail m^canique se trouve d£pens£e en pure perte ; 
car le deplacement rendu appreciable par le^ procedes 
indiqu^s precedemment et determine par le mode de 
distribution des matures nutritives k Fintdrieur des 
cellules est une consequence de la vie, liee k la faible 
resistance que les parois opposent au gonflement des 
cellules, mais sans profit pour, la plante. La perte de 
forces vives est proportionnelle k Fetendue des depla- 
cements ; plus la plante s'agite, ou mieux plus elle est 
agitee, car ces phenom&nes sont entierement passifs, 
plus elle s'epuise sans but. 

Mais la nature est essentiellement parcimonieuse. 
D'autres la disent prodigue en envisageant la merveil- 
leuse variete de ses ceuvres. Le tout est de s'entendre 
sur les termes. Si la nature a tant de ressources, e'est 
qu'elle n'en gaspille aucune , et le rdsidu de Tune de 
ses operations devient la mattere de la suivante. Aussi 
le mouvement de circumnutation, qui ne pouvait etre 
empeche dans les organes en croissance, a-t-il ete an- 
ciennement transforme de mille facons, adapte aux 
roles les plus divers. Le mouvement de vrille des ra- 
cines, Fheiiotropisme des cotyledons, des feuilles et 
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des tiges, les mouvements nyctitropiques sont autant 
de fonctions utiles puisnes a la meme source, autant de 
manieres dont la nature a feconde un e'tat de choses 
pour le moins sterile primitivement. Le nyctitropisme 
et les autres mouvements analogues d£termin£s par 
des influences diflterentes sont en eflet avantageux k la 
plante et lui permettent de soustraire par exemple les 
feuilles a un rayonnement excessif pendant la nuit. S'il 
ne vous semblait pas trop pue*ril de continuer la com- 
paraison proposed tout a l'heure, je dirais que la 
nature se comporte comme un industriel qui, pour utili- 
ser les scories qui Tencombrent, s'est mis a en confec- 
tionner des briques. La circumnutation, sous sa forme 
ge^rale aussi bien que dans ses varies visibles k Tceil 
nu, serait un r^sidu des transformations, des mouve- 
ments intimes dont le contenu des cellules est le siege ; 
le nyctitropisme serait un emploi profitable de ce ph£- 
nomene. 

La plante a si bien su faire tourner k son avantage 
une condition qui d'abord 6tait superflue, le nyctitro- 
pisme lui est.de venu si n^cessaire, qu'un organe spe- 
cial s'adaptera chez le membre adulte k cette fonction. 
Cet organe est le renflement moteur qui garde une 
structure imparfaite, des parois molles et tres exten- 
sibles, des cellules a contenu diffluent, afin de jouer, 
chez une plante developpee, un role qui s'accomplissait 
n^cessairement aux stades ant£rieurs. 

Cest aussi a une modification du mouvement cir- 
cumnutant que Darwin rapporte l'enroulement des 
vrilles autour de leur support (fig. 48). Une adaptation 
aussi sp£ciale, permettant a une portion de tige ou de 
feuille de trouver le niveau favorable aTenroulement 
et aussi d'imprimer a la forme de Torgane une allure 
nouvelle en rapport a vec cette fonction insolite, ne 
s'eflectue pas, cela va sans dire, sans modifier profon- 
d^ment la structure intime du membre. M. Leclerc du 
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Sablon a rdcemment 6tudi6 cette interessante question. 
Les transformations de tissus observers chez les vrilles 
peuvent etre envisages comme ayant leur point de 
depart dans les causes memes de la circumhutation. 

Origine des mouvements des plantes. — Ces causes 
d'ailleurs ne sont autres que la circulation et la repar- 
tition des mat^riaux nutritifs dans la cellule. La circum- 
nutation et les mouvements' qu'on lui rattache recon- 




Fig. 48. — Vrilles de la coloquinte. 

naitraient done, en derniere analyse, pour point de 
depart les proprie'te's g£n£rales de la cellule et la moti- 
lity caract^ristique du protoplasma. Cest la que se 
trouve la source commune d'ou d^coulent tous les 
ordres de mouvements des etres vivants. 

On remarquera que pour arriver a cette conclusion, 
nous avons eu soin de choisir nos exemples, surtout 
parmi les plantes les plus £lev£es, dans les appareils 

Vuillbmin, Biologie vegetale. 8 
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les plus caract^ristiques du regne v^g^tal. En conse- 
quence, on ne pourra pas dire qu'il faut s'adresser aux 
etres ambigus, algues inferieures, champignons rudi- 
mentaires, ou aux organes qui rappellent le mieux les 
formes initiales des etres vivants, pour rencontrer une 
motility bien accusde. En cela nous avons adopts la 
m£thode suivie par Darwin dans son ouvrage magistral 
sur la v faculty motrice dans les plantes, m^thode abso- 
lument logique et parfaitement scientifique, en d^pit 
des critiques qui lui ont £te adress^es. Cest dans les 
v£g£taux les mieux caract^ris^s, que nous rencontrons 
la faculty de se mouvoirspontan&nent, der£agir contre 
les influences ext^rieures, de suivre le chemin le plus 
commode, de se soustraire rapidement a un attouche- 
ment, de capturer des insectes ; c'est la que nous trou- 
vons des organes capablesde transmettre a distance les 
sensations per9ues^ un appareil sp^cialisd en vue du 
mouvement. En un mot c'est chez les £tres pourvus au 
plus haut point de la nature v^g^tale, que nous obser- 
vons ces quality, qui sont aux yeux du vulgaire Tapa- 
nage le plus exclusif du r&gne animal. Peut-on demander 
une preuve plus concluante de Tunitd des ph£nom6nes 
biologiques ? N'est-il pas demontr^ des lors que les lois 
de la physiologie v^gitale et de la physiologie animale, 
ayant leur point de depart comraun dans les proprtetes 
de la cellule, concordent dans leurs traits essentiels ? 
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RESPIRATION 



I. ECHANGES GAZEUX DE LA RESPIRATION — Parmi tOUS 

les grands problemes biologiques que souleve l'^tude 
des v£g£taux, celui de la respiration a 6t6 soumis aux 
plus extremes vicissitudes; et k l'heure qu'ilest,le der- 
nier mot est loin d'etre dit sur la question. Outre la 
delicatesse et la complexity du sujet, une des causes 
des opinions contradictoires qu'il a suscit^es parmi les 
physiologistes vient peut-etre de ce que le mot respira- 
tion a 6t6 employe* et Test encore aujourd'hui dans des 
acceptions tres diflterentes. Or personne n'ignore com- 
bien, dans les questions scientifiques, la precision du 
langage est n£cessaire k la clart£ des id£es. 

PhSnomenesmicaniques. — Pour nous rendre compte 
de Involution qu*a subie le sens du terme respiration, 
il faut songer qu'il a tout d'abord ete* applique* k une 
fonction fort compliqu^e du corps humain. Comme 
touj ours, les premiers observateurs ont 6t6 impres- 
sionn^s, non pas par les transformations intimes qui 
sont l'essence meme de Tacte, mais par les manifesta- 
tions exteVieures qui en sont la consequence, l'expf ession 
sensible. Qji'est-ce qui nous.frappe, dans la respira- 

7 
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tion de Thomme ? Cest le poumon ; c'est plus direc- 
tement encore la poitrine, qui se dilate et se ressenre 
alternativement pour r^aliser un jeu tout mdcanique 
analogue k celui d'un soufflet. Ainsi comprise, la respi- 
ration faisait assurement d^faut k toutle regne ve'gdtal ; 
elle devenait meme Tapanage d'un nombre assez res- 
treint d'animaux. 

Phinomenes physiques. — Cependant les dispositions 
micaniques de Tappareil respiratoire avaient dvidem- 
ment pour but de faciliter des { £changes gazeux a la 
surface du poumon. Le terme respiration , e^endu k ce 
nouvel acte, acqu^rait une bien plus grande g6n6ralit6 : 
si la surface des alveoles pulmonaires absorbe beaucoup 
d'oxygene, exhale beaucoup d'acide carbonique, les 
branchies des poissons, les trachdes des insectes, la 
peau des animaux inf&rieurs, et de ceux meme. chez, qui 
le poumon garde des; dimensions, r^duites, comme la 
grenouille sont le siege de ph^nomeaes dp meme ordre 
et tres apparents, qubique d'une Anergic moindre. 
-• La respiration est done un acte ind^pendant de la 
presence et du fonctionnement des appareils destines k 
dilater la poitrine. Le poumon lui-meme n'est pas Torr 
gane essentiel de la respiration comprise dans cette 
• nouvelle acception d'^changes gazeux. En.. bonne, lo- 
gique, on devait opter entre deux ordres d'organes, 
Tun accessoire. et bien deTini, le poumon, Tautre plus 
essentiel, plus ggndralement re'paridu, mais aussi plus 
variable dans ses allures : la surface par oil Toxygene 
pe'netre dans le corps et par oil Tacide carb.onique 
s'^chappe et restreihdre a Tun d'eux la signification 
d'appareil respiratoire. En biologie ge'ne'rale ce choix 
s'impose et c'est au second sens que nous r^serverons 
le mot respiration. Les actes accessoires, qui amenent 
l'air'au contact de la surface pulmonaire, r^pondraient 
aussi bien au terme de ventilation, d6jk employe* par 
quelques physiologistes. -' I. . 
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. La surface des plantes, tout commecelle des animaux, 
est le si&ge d'exhalaison et d'absorption gazeuses ; mais 
avant de decider si ces ^changes m^ritent aussile nom 
de respiration, ils'agitdesavoir si lesgaz qu'ils aftectent 
sont de meme nature qtie les gaz U6s a la respiration 
animale et s'ils r^sultent de modifications intimes du 
meme ordre. 

Ici, comme dans bien d'autres questions biologiques, 
les apparences sont trompeuses, et le ph^nomene es- 
sentiel fut lohgtemps masqud ailx. yeux des naturalistes 
par un phdnom£ne accessoire ou plutot par un ph^no- 
m6ne d'une tout autre nature. Des le si&cle dernier, 
Priestley avait observe que des plantes vertes, soumises 
a un ^clairemeht intense, d^gageaient, lion pasdel'acide 
carbonique, maisde Toxyg&ne. L'exp^rience est facile a 
rep^ter. Approchez au milieu du jour d'un bassin rem- 
pli d'herbes aquatiques et vivement ensoleill£ ; vous 
voyez des bulles de gaz se detacher de la surface des 
feuilles et venir ^claterau contact de Fair. Prenezalors 
un tubeaessai; vous le remplissez d'eau, yous le re- 
tournez, sans que son orifice viehne au-dessus du niveau 
de Teau et vous le tenez a demi plong£ dansle liquide. 
Grace a Taction de la pesanteur, le tube reste plein, 
meme dans la portion ^mergee. D6s qu'une bulle de 
gaz se d^tache, vous placez le tube au-dessus d'elle de 
maniere a la pecher. Plus l£g£re que Teau, elle va en 
efFet monter jusqu'au fond du tuberenverse. Les bulles 
recueillies successivement d^placent bientot tout le 
contenu qu'elles refoulent vers le reservoir et le tube 
est rempli du gaz exhald par les feuilles. Retirezletube 
et plongez-y aussitot une longue allumette que vous 
venez de souffler. Le bout encore rouge va flamber de 
nbuveau au contact du gaz, ce qui prouve bien que 
c'est de l'oxyg&ne. Au contraire une allumette flam- 
bante plong^e dans un recipient ou vous avez laissd 
un petit animal s'asphyxier, s^teint, parce que le pro- 
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duit de la respiration de ranimal est Tacide carbonique. 

On s'apercut bientdt que ce d^gagement d'oxygene 
a lieu seulement a la lumtere et dans les parties vertes 
des plantes. Les organes incolores et a l'obscurite les 
organes verts absorbent de l'oxyg&ne, degagent de 
l'acide carbonique, aussi bien que les animaux. En con- 
servant le nom de respiration a tousles ^changes gazeux 
qui s'effectuent a la surface dela plante, il fallait neces- 
sairementdistinguer au'moins deux sortes de respiration 
enti&rement opposes de nature : on imagina alors les 
termes de respiration diurne et de respiration nocturne. 

PhSnomeneschimiques. — Cependantfplusieurs physio- 
logistes, se basant sur la definition que Lavoisier d^ja 
avait donn£e de la respiration, £taient disposes a pr&- 
ciser ce terme, en substituant a ses acceptions m^ca- 
nique et physique, une acception purement chimique. 
L'illustre criateur de la chimie moderne avait positive- 
ment compard la respiration des animaux a une 
combustion, qui s'effectuait, selon lui, au contact de la 
surface respiratoire et se traduisait par une fixation 
d'oxyg&ne et une Amission d'acide carbonique. C'dtait 
une combustion lente, progressive, d^gageant unefaible 
chaleur et point de luinj&re, mais ne differant pas dans 
son essence de la combustion qui rallume la baguette 
plong^e dans Toxyg&ne et substitue a ce gaz l'acide car- 
bonique, par fixation des atomes d'oxyg&ne sur les 
atomes de carbone enlev^s au bois. Divers botanistes 
admettaient plusoumoins explicitement que les plantes 
vertes elles-m£mes sont le si&ge de combustions lentes 
et incessantes, et que meme pendant le jour, le travail 
m^canique indispensable aux divers actes vitaux est 
une transformation de chaleur resultant, comme dans 
les autres corps vivants, d'une veritable oxydation* 
L'acide carbonique devait n^cessairement £tre exhale, 
fut-ce en quantity minime, par les organes verts; mais 
reabsorb^ aussitdt par une fonction inverse, ltee a la 
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presence de la chlorophylle, il ne se morttrait pas au 
dehors. En d'autres termes, la somme des gaz absorbed 
et des gaz exhales devait etre, dans cette hypothese, la 
result ante de deux actions inverses et la difference 
etant a l'avantage de Taction chlorophyllienne, les con- 
sequences de la respiration etaient entierement effacees* 

Mais ce n'est pas tout d'emettre des hypotheses vrai- 
semblables. Une preuve experimental etait necessaire. 

M. Garreau eut le grand merite de la donner, des 185a, 
aussi simple que concluante et de renverser ainsi un 
des derniers arguments des partisans des doctrines dua- 
iistes, qui voulaient opposef Tune a Tautre la vie des 
plantes et la vie des animaux. Inexperience consistait a 
prendre lesdevants et a soustraire l'acide carbonique emis 
avant que la chlorophylle s'en fut empar^e. L'eau de 
baryte fut employee avec succes dans cette intention. 
Ce liquide, enferme sous cloche avec une plante verte, 
exposed au soleil, ne tarde pas a setroubler eta donner 
un abondant precipite du & la fixation de l'acide carbo- 
nique. II r^sultede 1£, que tout etre vivant et les plantes 
vertes elles-memes exhalent a tout moment de l'acide 
carbonique, que la vie a pour condition une succession 
continue de combustions. 

Ph&nomenes physiologiques, — II fut des lors tout 
naturel de limiter le sens du mot respiration aux 
ichanges ga^eux qui paraissent U6s d la combustion* 
c'est-i-dire a Fabsorption. d'oxygene et au degagement 
d'acide carbonique. La notion de la respiration gagnait 
ainsi beaucoup en precision et se trouvait ramen^e a 
l'id£e qu'en avait eue notre grand Lavoisier. Cependant 
la definition avait deux termes et reposait a la fois sur 
l'existence de Toxygene et sur celle de l'acide carbo- 
nique. Pour ^tablir que la respiration ainsi deTinie etait 
bien une fonction physiologique et non pas une conse- 
quence complexe de plusieurs fohctions distinctes, il 
fallait tout d'abord demontrer l'existence d'un rapport 



232 VIE INDIVIDUELLE DES PLANTES 

fixe entre les quantity du gaz absorbe et du gaz £mis. 
En adoptant dans toute sa simplicity la th^orie de la 
combustion, on devait trouver les volumes des deux 
gaz £gaux* puisque la molecule d'acide carbonique 
occupe exactement le meme espace que la molecule 
d'oxygene qui s'est combined a un atome de carbone 
pour la -constituer. Inexperience n'a pas entierement 
donne* raison a cette maniere de voir : le point capital 
de la. th^orie de Lavoisier, l'existence d'une combustion 
en rapport avec Vacte; respiratoire, n'a pas 6t6 con- 
trouve* ; mais il ne serait plus exact de voir dans la res- 
piration, une simple combustion. Chez 1'homme, par 
exemple, des recherches precises ont d^montre que dans 
les vingt-quatre heures Texc^dent. de Toxygene absorbs 
sur l'acide carbonique exhale* atteint en moyenne le 
volume £norme de 530 litres de gaz. Trois quarts de 
kilogramme d'oxygene provenant des ^changes gazeux 
sont done fix^s dans Torganisme dans cet espace de 
temps et soustraits a la fonction essentielle de la com- 
bustion respiratoire. On voit par cette seule considera- 
tion que, en substituant l'id£e chimique de la combus- 
tion a Tid£e physique d'^changes gazeux, on a recule* 
les limites de la question, on a elargi les termes du 
probleme ; mais on n'en a pas pour cela p6n6tr6 Yes- 
sence. II serait peu philosophique de croire qu'on a dit 
le dernier mot sur la nature des actes vitaux, parce que 
Tun d'eux, consider^ a un examen tres superficiel 
comme un simple phenomene de diffusion, s'accom- 
pagne constamment d'une manifestation plus delicate 
et plus complexe. qui est une combustion. On concoit 
ais^ment combien il serait pu^ril de s'imaginer qu'on a 
.fait faire un seul pas d£cisif a la solution du probleme 
complexe que poursuitla biologie, en declarant magis- 
Jralement que la vie est une fonction chimique. Cest 
se payer de mots. 

Chaleur vdgdtale. — CI. Bernard aiait faire un pro- 
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gres r6e\ a la question qui nous occupe, en prouvant 
que les combustions li£es a Vacte respiratoire ne se 
passent pas au niveau de la surface pulmonaire chez 
rhomme, et Ton peut ajouter de la surface libre en 
general. Le celebre physiologiste d^montra cette pro- 
position en- determinant les points ou la chaleur s'eleve 
davantage. ;Comme Tavait deja prevu Lavoisier, les 
combustions organiques sont la source essentielle de la 
chaleur animale ; aussi n est-ce pas au niveau des pou- 
mons, que la chaleur atteint son maximum, mais bien 
dans les tissus qui sont, comme le foie, le siege des 
transformations chimiques les plus intenses. 

La me me m£thode serait difficilement applicable aux 
plantes, du moins dans la majority des cas. La chaleur 
veg^tale n'est pas comparable a celle des animaux a 
temperature variable ; et meme, a premiere vue, on 
serait tents' de leur refuser toute chaleur propre et par 
suite de contester l'existence d'une veritable combus- 
tion au sein de leurs tissus. La production de chaleur 
est, en .effet, gen^ralement fort lente, aussi bien que les 
diverses manifestations de la vie. De plus; le rayonne- 
ment peut amener une deperdition assez grande, pour 
masquer la. chaleur emise et meme faire paraitre la 
temperature du corps inferieure a celle deTair ambiant. 
En rectifiant par le calcul cette cause d'erreur et en 
recourant a des calorimetres ou a des thermometres 
tres sensibles, on constate une l^gere production de 
chaleur dans divers organes. Cette production devient 
tres sensible dans certaines parties des plantes et a des 
epoques ou il se fait une grande absorption d'oxygene. 
Ainsi. des graines en germination emettent par minute 
et par kilogramme de graines jusqu'a cent-vingt calories. 
Ce maximum est atteint lentement par une progression 
continue, sensiblement proportionnelle a l'activite des 
transformations, chimiques, des oxydations dont la 
graine est le siege. 
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Fig. 49. — Inflorescence 
d' Arum coupee en long. 



Les combustions acquierent une 
grande intensity chez beaucoup de 
fleurs. On sait d'ailleurs qu'un bouquet 
de fleurs e'panouies vicie Fair par 
Texhalation d'une forte proportion 
d'acide carbonique, aussi bien que par 
les odeurs susceptibles d'impression- 
ner vivement le systeme nerveux. 
L'augmentation de chaleur produite a 
cet etat est souvent saisissable et fait 
monter instantane'ment la colonne de 
mercure d'un thermometre place' dans 
la corolle. On peut faire cette expe- 
rience sur les courges, les Cactus, le 
Victoria regia ; elle r^ussit mieux en- 
core sur les aro idees. Les fleurs de cette 
famille sont fort petites, mais r^unies 
en grand nombre sur une colonne 
charnue ou spadice, enferm^e dans 
une grande languette blanche ou co- 
lor^e, qui s'enroule en cornet autour 
d'elles (fig. 49). A l'interieur de ce 
cornet, nomme spathe, la temperature 
atteint jusqu'a 9 C au-dessus de celle 
de Fair ambiant dans notre vulgaire 
Arum maculatutn et jusqu'a 25 chez 
certaines especes exotiques. 

Chez laplantecommechezl'animal, 
la temperature s'eieve en meme temps 
que l'absorption de Voxygene; cet 
echauffement peut done £tre envisage 
dans les deux regnes comme le resultat 
d'une combustion. 

Rapport de Voxygene et de Vacide 
carbonique. — Apres avoir etabli qu'il 
existe chez les plantes une combustion 
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respiratoire, revenon6 k la question de$ relations entre 
Toxyg&ne absorb^ et l'acide carbonique 6mis. Ces rela- 
tions sont moins indirectes que chez les animaux 
sup£rieurs, puisqu'iln'y a pas d'appareil circulatoire. 
On sait que chez rhomme, l'oxyg&ne se combine avec 
Th^moglobine du sang pour en etre enlevd par un 
ph£nom£ne de reduction dans le systeme capillaire 
et que l'acide carbonique destine i £tre versd dans, 
l'atmosphere revient aussi par l'intermddiaire du sang. 
Ce systeme de canalisation qui charrie l'oxyg&ne et 
l'acide carbonique, des tissus k la surface et de la sur- 
face aux tissus, n'a pas d'dquivalent dans la machine 
vdgdtale. Mais les ^changes gazeux, pour n'etre pas 
compliquds des m£mes phdnom&nes accessoires, n'en 
sont pas moins autre chose qu'une simple combustion. 
De me me que chez les animaux, le rapport de l'acide 
carbonique produit k l'oxyg&ne absorb^, rapport que 
nous cUsignerons desormais, pour abrdger, par la for- 

CO a 

mule , n'est pas £gal a l'unitd. De plus, il varie 

d'une plante a l'autre, dans une meme plante aux dif- 
ferents ages, ou dans les divers organes. II y a plus : 
certains veg^taux peuvent continuer k vivre dans une 
atmosphere privde d'oxyg&ne et ddgagent neanmoins 
de l'acide carbonique, tandis qu'antdrieurement ils se 
comportaient dans Pair comme les plantes ordinaires. 
Ces considerations ont amend M. van Tieghem, dans 
son grand traits de Botanique, k declarer que le ddga- 
gement d*acide carbonique est inddpendant de Tabsorp- 
tion d'oxyg&ne. « Pour s'exercer en gdndral en meme 
temps et dans les mdmes points du corps, l'absorption 
de l'oxyg&ne et sa consommation, la production de 
l'acide carbonique et son ddgagement n en sont pas 
moins deis phdnom&nes compl&tement inddpendants. » 
S'il en est ainsi, le terme respiration, appliqud a la fois 
a ces deuxactesenti&rement distincts, perd toute valeur 
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scientifique ; il n'a plus sa raison d'etre ; la respiration 
n'est done pas un ph^nomene qui interesse le botaniste, 
et celui-ci,pour se consoler, pourra se dire, qu'au fond, 
les animaux et Thcmme ne respirent pas nbn plus... 
dans ce sens du moins. Le terme respiration etaii done 
parvenu, il y a peu d*ann£es, a une p^riode critique de 
son existence ; les phis r^centes experiences justifiaient 
assez cette condamnation que Imminent prof esseurn T h6- 
site pas a prononcer sur son compte et que nous 
croyons utile de reproduire textuellenient pour faire 
saisir avec quelle rapidite* les de*couvertes reVentes ont 
fait £voluer ce point de doctrine : « Cest a tort, dit 
M. van Tieghem, que Tabsorption d'oxygene dont, a 
quelques exceptions pres, la plante est le siege con- 
tinu, le- d^gagement de Tacide carbonique que, sans 
aucune exception elle produit sans cess.e, enfin la pro- 
duction de chaleur qui est sensible chez elle surtout 
aux e*poques de croissance rapide, ont £te groupes, 
rattaches Tun a Tautre par un lien direct de cause a 
effet et appel^sd'un nom special, la respiration,.. Rien 
de plus nuisible aux progres de la science, parce qu'on 
se donne par la a soi-meme et aux autres Tillusion 
qu'on a re'solu la question, quand on n'a fait que la 
supprimer... Le temps parait venu de repudiei* ce mot, 
commie lie a une conception des choses inexacte en 
fait et trompeuse par son apparente simplicity. » 

Le mot respiration, d£ja accoutume aux vicissitudes 
de la. fortune, ne fut pas pour celaraye' du dictionnaire. 
Au contraire, le discredit dans lequel 6tait tomb^e sa 
premiere acception chimique lui ouvrit un nouveau 
domaine et Ton entrevit le jour ou la respiration ne 
serait plus deTinie par tine absorption et une exhalaison 
de gaz, qui en sont les manifestations ext^rieures, mais 
par l'acte d'oxydation, de combustion qui se passe au 
sein merae de la cellule vivante. 

Cependant avant de ratifier la condamnation pro- 
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noncee contre la pr£c£dente acception, plusieurs obser- 
vateurs revinrent sur la question de la yaleur absolue 

CO 2 

et des variations du rapport ' . Le r^stiltat de cette 

supreme enquete, assez impreVu, mais precis, a deter- 
mine^ un brusque revirement de^l'opinion, et la respi^ 
ration, consideY^e comme fonction de Fabsorption 
d'oxygene et du d^gagement d'acide carbonique, parait 
devoir disputer encore bien des annexes le terrain que 
lui assure le droit de priority, aux transformations plus 
intimes dont elle est la cons^quenqe. Nousdeyons nous 
arreter un instant 'aux r^centes experiences auxquelles 
nous venons de faire allusion, avant de faire connaitre 
les r^sultats- encore incomplets et parfois cc«ntradic- 
toires, que Ton a obtenus au sujet d'une categorie 
d'e'changes moins apparents, de*sign£s sous le nom de 
respiration intra^moldculaire. 
Un point de la question est parfaiternent acquis, c'est 

CO 2 
que le rapport - est presqiie tou jours different de 

Tunit^ ; il serait strange qu'il enfiit autrement, puisque 
entre les deux actes extremes de Tentr^e et de la sortie, 
il se passe une s6rie de transformations au sein des 
tissus. Ce rapport est parfois sup^rieur a runite* ; il en 
est ainsi au moment <Je la formation de la graine dans 
les fruits en croissance, d apres M. Godlewski et pro- 
bablement d'une facon assez ge*n£rale pendant la cons- 
titution des reserves, pourvu qu'un pWnomene inverse 
n'entraine pas d'apparences contradictoires. Plus sou- 
vent il est plus petit qu'un, et, en particulier, quand la 
plante consomme des reserves et les transforme pour 
subvenir aux frais de son accroissement. Comme un 
meme organepeut se trouver successivement, au cours 
de son Evolution, a ces deux e^ats extremes, il est 6vi- 

CO 2 

dent que le rapport n varie avec le d^veloppement 
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de Torgane consider, aussi bien qu'avec la nature de 
Torgane ou Tespece soumise k l'observation. Mais ces 
diverses variations correspondent & des variations cor- 
relatives de l'organe ; les modifications, survenues dans 
la cause se retrouvent ne'cessairement dans l'effet ; on 
ne saurait done trouver dans Tinconstance du rapport 

CO* 

• n selon ces diverses conditions une preuve de la 

non-existence d'une fonction respiratoire simple. II n'en 
serait plusde meme, remarquent avec raison MM. Bon- 
nier et Mangin, si la meme instability dans la valeur 

CO* 

de ■ ■ se retrouvait, lorsque l'organe consid£r£, res- 

tant identique & lui-meme, est soumis & des actions 
exteVieures variables, telles que temperature, lumiere, 
pression: Or il r^sulte des recherches auxquelles se 
sont livres ces botanistesj que les influences purement 
extrinseques ne modifient pas la valeur du rapport, 
bien que les deux termes puissent etre augmented ou 
diminu^s. 

En ce qui concerne Taugmentation ou la diminution 
de la pression, M. Godlewski avait d6jk montre* que la 
quantity decide carbonique exhale s'eleve ou s'abaisse 
dans la meme proportion que l'oxygene absorbs. 

Pour la temperature, M. de Fauconpret , puis 
MM. DeheVain et Moissan, puis M. Rischavi ont e'tudie' 
son action sur Tacide carbonique produit ; ils ont £ta- 
bli que le d^gagement du gaz s'eleve dans une propor- 
tion toujours croissante avec la temperature ; une 
courbe parabolique & convexity infeVieure exprimerait 
la marche de cette progression. I/emission d'acide car- 
bonique augmente indeiinimentjusqu'aceque Techauf- 
fement atteigne les limites incompatibles avec la vie 
de la plante. Une descente n'est done inscrite sur le 
graphique qu*& partir du point ou la chaleur com- 
mence k d^sorganiser les tissus. En un mot, il n'y a pas 
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tin optimum de temperature, au-dessus et au-dessous 
duquel remission d'acide carbonique irait en decrois- 
sant. 

D'un autre cote, MM. Wolkoff et Mayer ont etabli 
qu'un trace parabolique symbolise egalementles varia- 
tions que la temperature imprime a Fabsorption de 
l'oxygene. 

On savait done que les variations de temperature ont 

CO 2 

un efiet semblable sur les deux termes du rapport ; 

restait a prouver que ces effets sont Equivalents ; les 
travaux de MM. Bonnier et Mangin ont amene sur ce 
point un rdsultat positif ; on peut done dire que Yinten- 
siti respiratoire augmente regulierement avec la tem- 
perature, mais que la nature meme des gaz mis en jeu 
par cette fonction et leur rapport reciproque sont 
insensibles a cette action. 

Les experiences des memes auteurs ont montre que 
les radiations lumineuses, celles-la meme qui jouent un 
role si considerable dans l'introduction de l'acide car- 
bonique dans, les plantes vertes, ne modifient pas le 

CO 2 

rapport n ; mais qu'elles ralentissentles actes respi- 

ratoires et diminuent egalement les deux termes du 
rapport. Les rayons les moins refrangibles du spectre 
(jauneet rouge) produisent au plus haut point cette action 
re tar da trice. MM. Bonnier et Mangin admettent aussi 
que les variations dans l'etat hygrometrique sont sans 

CO 2 

influence sur la valeur de , mais que les quantites 

des detix gaz s'eievent en raison directe de cet etat. 

« II suitde la, concluent ces experimentateurs, qu'il 
existe un lien entre 4a quantite d'oxygene absorbe et la 
quantite d'acide carbonique expiree. A un moment 
donne du developpement, la serie des reactions incon- 
nues qui relie l'entree du premier de ces gaz a la sortie 
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de l'autre, est x6gl6z de telle sorte, que Ie rapport des 
gaz echanges. demeure pfesque invariable^ quelles que 
soient les conditions externes. 

«/Aussi prppbserons-nous de maintenirle mot w- 
piration pour designer ce double ^change de gaz eritre 
les stres vivarits et l'exterieur: l'absorption d'dxyg&ne 
et remission correlative d'acide carbonique. . * 
; On acceptera vblontiers cette consequence, puisque 
les experiences que nous venons de rappeler comblent 
en partie le desideratum que signalait recemment 
M. van Tieghem et qui Tengageait a supprimer le mot 
respiration. Toutefois, en conservant a ce terme ,sa 
-vieille acception, en disant que l&fonction respiratoitt 
est rechange de gaz, Une faut pas oublier Tacte plus 
intime, mais moins connu, dont cet ^change est. le t6r 
sultat. Ces transformations profondes, ces combustions 
qui se passent au sein des tissus appartiennent a la serie 
de.phenom&nes qu'on r^unit sous le terme generique 
de respiration. On est done tente de ddplacer encore 
une fois lexpression de fonction respiratoire , afia 
qu'elle reste appliqu^e a la partie la plus essentielle de 
Facte. Mais en bonne logique, il vaut peut-etre mieux 
conserver aux actes dejaconnus leursanciens noms, 4u 
moment qu'il n'est pas prouve que ces noms sont con^- 
tradictoires ou qu'ils rdsultent d'une confusion evi r 
dente, et cr^er des, noms nouveaux, s'il y a lieu, d'exprir 
mer desidies nouvelles. ..»•:.. 

Maintenant que nous avons indiqug Vetat de la 
science sur la question des echanges gazeux operas 
entre la plante et Tatmosph^re, voyons rapidement ce 
que Ton sait ou.ee que Ton pense sur la, nature des 
acjtes intermediates ^absorption de l'oxyg&ne et.au 
degagement de l'acide carbonique. 

II. Transformations internes intermediates aux echan- 
ges respiratoires. — Cest la cellule qui est le si&ge des 
transformations intimes dont lepqint de depart est une 
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absorption d'oxygene et le dernier terme un engage- 
ment d'acide carbonique. On peut meme dire a prion 
que les entries et les sorties que nous constatons au 
dehors sont la resultante des entrees et des sorties qui 
se passent dans chaque cellule. 

Respiration des tissus. — Sans arriver k isoler entie- 
rement une cellule, on peut s'en conv&incre en deta- 
chant d'un corps vivant un groupe quelconque de cel- 
lules, qui primitivement n'etait pas en rapport direct 
avec l'atmosphere. Pour cela, les deux regnes fourni- 
raient des preuves convaincantes ; toutefois on s'adresse- 
ra de preference aux tissus animaux, chez qui les ^chan- 
ges respiratoiressont plus actifs etplus faciles k mesurer. 
D'ailleurs les conclusions tire'es de cet examen seront 
eteiidues logiquement aux cellules v^ge'tales, puisque 
ces dernieres sont, d'une fa9on generate, moins solidaires 
entre elles et avec Tensemble de Torganisme, que les 
cellules animates. Si vous placez dans une atmosphere 
d'oxygene un fragment de muscle ou de foie detache 
du corps d'un animal que vous venez de sacrifier, vous 
constatez que le tissu absorbe de l'oxygene et e'met de 
Tacide carbonique. Paul Bert a parfaitement etabli, 
contrairement k Topinion d'Hermaiin, que ces ^changes 
ne sont pas des phenomenes de putrefaction, mais la 
suite meme des actes vitaux, dont la respiration est une 
consequence. Les echanges gazeux sont d'une tout autre 
nature, des que le tissu efttre en decomposition ; de 
plus ils sont actives, comme sur le vivant, par le fonc- 
tionnement ; et on peut les exagerer en faisant contrac- 
ter le muscle isole sous Tinfluence d'un courant galva- 
nique. 

On se demandera aussi si toute cellule respire. La 
demonstration directe n'est pas possible ; nous ferons 
remarquer pourtant que Tabsorption de l'oxygene et le 
engagement de Tacide carbonique ont ete constates dans 
des corps ou la vie semblait tout k fait suspendue, par 

Vuillbmin, Biologie v£getale. 8* 
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exemple dansles organes conservateurs, tels que graines 
et tubercules. Les ^changes peuvent d'ailleurs siibir un 
ralentissement extreme ; et pour les graines, MM. van 
Tieghem et Bonnier ont montre' que parfois il fallait 
prolonger Texpe'rience # au moins deux ans pour recueillir 
des quantity de gaz appr£ciables. Cefait est n£anmoins 
tres important ; il indique la ge'ndralite' des modifica- 
tions de la cellule se traduisant par line consommation 
et une Amission de gaz ; il semble prouver que la con- 
stance du phe'nomene respiratoire n'a d'autrelimiteque 
la mort meme des cellules. La vie n'est done pas sus- 
pendue, mais simplement ralentie dans lesappareils de 
vie latente. Cette seule consideration de*montre que 
les graines ne peuventpas conserver indeTinrment leurs 
propri£t£s germinatives ; elle aiirait pu ^pargner une 
singuliere mystification aux arch^ologues qui ont cru, 
de bonne foi, obtenir des plantes vivantes en semant 
les graines recueillies dans les tombeaux des Pharaons. 

Anaerobies. — D'autres circonstances font douter que 
la respiration se traduise tou jours dans la cellule consi- 
d£r£e isol^ment au sein des tissus par un transport de 
gaz qui entreraient dans la cellule ou en sortiraient, 
tels que nous les voyons entrer dans le corps ou en 
sortir. Dans Torganisme humain, on sait a travers 
quelle . se'rie complexe de combinaisons Toxygene ar- 
rive, par la voie de la circulation, au contact des ele- 
ments ; ceux-ci le fixent par une veritable action chi- 
mique en r^duisant roxyh^moglobine. II ne parait pas 
y avoir penetration d'oxygene sous forme gazeuse dans 
les cellules. Les cellules ne respireraient pas dans le 
sens particulier auquelMM. Bonnier et Mangin limitent 
cette expression. 

En est-il de meme chez les v£g£taux ? Le fait est pro- 
bable et nous allons examiner les exemples capables 
d'dclairer la question. L'oxygene sous une forme quel- 
conque est necessaire aux combustions organiques; 
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tout le monde est d'accord sur ce point. Les corps vi- 
vants, se trouvant g£n£ralement au contact de Tair, 
empruntent leur oxyg&ne k Tatmosph&re, respirent de 
Tair en un mot. Les cellules plong^es au sein des tis- 
sus ne sont pas entour^es d'une atmosphere gazeuse. 
L'oxyg&rie dissous dans les £l£ments voisins doit-il 
n^cessairement y p6n6trer par les simples lois de 
l'osmose ou de la diffusion ? Ce serait encore 1&, k 
certains £gards, de la respiration, mais n'est-il pas pos- 
sible que Toxyg&ne soit emprunte k des substances qui 
le poss&dent en combinaison chimique comme les 
cellules animales Tempruntent k roxyh^moglobine ? 
Pour disoudre cette question de la possibility de com- 
bustions organiques. en dehors de la respiration, voyons 
ce que deviennent les tissus ou les corps vivants places 
dans une atmosphere d^pourvue- d'oxyg&ne. 

Nous prendrons un fragment de pomme, de cham- 
pignon, de carotte ou memeuntissu animal, tel qu'une 
portion de foie recemment soustraite du corps; nous 
les mettrons, non plus dans une atmosphere d'oxyg&ne, 
mais dans un air enti&rement priv£ de ce gaz ; pour 
qela nous les enfermerons dans unflaconremplid'azote, 
gaz, irrespirable par excellence. Les actes vitaux ne 
seront pas suspendus et, bien que Tabsorption d'oxy- 
g&ne ne soit plus possible, Tacide carbonique est encore 
ddgag6. L'oxyg&ne dissous dans les cellules ne peut pas 
longtemps suffire k cette combustion facile k mettre en 
Evidence par la precipitation de Teau de baryte ; et 
comme Taction se prolonge, il faut bien que Toxyg&ne 
ait une origin* diff^rente. II se produit en effet une de- 
composition dq sucre contenu dans les cellules et cette 
decomposition a pour resultat Tisolement de Talcool et 
de l'acide carbonique dont les elements entraient dans 
sa constitution. La combinaison de Toxyg£ne avec le 
carbone, pour constituer de 1'acide carbonique, s'est 
done effective, sans qije ce dernier gaz ait jamais 6t6 
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mis en liberty ; ce phenom&ne est distingue d'une 
simple combustion par lenom de fermentation. L'odeur 
d'alcool se reconnait ais^ment quand on debouche le 
flacon. 

Un tissu traits de cette faconneperitpas, pourvuque 
Vabsence d'oxygenene soitpas trop prolongde.Si Tobjet 
mis en experience etait de nature k v£g£ter,si par exemple 
vous avez pris un tubercule plutot qu'un fruit, vous le 
verrez emettre de jeunes pousses, lorsqu'ilsera denou- 
veau abandonne k Tair. La fermentation est done un 
mode particulier de vie des tissus resistant k l'asphyxie ; 
on lui donne pour cjb motif le]nom d'existeuce a nadrobie* 

Ce type.de vegetation, exceptionnel ou accidentel 
pour les pontes eievees en organisation, devient au 
contraire la r&gle pour certains etres inferieurs, fila- 
menteux ou unicellulaires, qu'bn appelle des ferments. 
La levure de bi&re est un des plus connus ; mais des 
champignons plus eleves sont susceptibles de se preter 
normalement k ce mode de vie. Seulement ces plantes 
different de nos premiers exemples en ce que, reduites 
k une faible masse, elles ne portent pas leurs reserves 
en elles ; il leur faut un liquide sucre, et la substance 
fermentescible, au lieu d'etre emmagasinde dans leur 
corps, n'y passe qu'au fur et k mesure des besoins dela 
consommation, pour subir aussitdt la decomposition en 
alcool et acide qarbonique. Un certain nombre de moisis- 
sures, apres avoir; v6g6t6 k la surface d'un liquide k la 
facon des plantes. ordinaires, peuvent, k un moment 
donne, se compoxter comme ferments. Elles submer- 
gent leur appareil myceiien transform^ en organismes 
non cloisonnes ou peu ramifies. Chez la levure de btere 
{Sa.ccharomyces Cerevisiae) et beaucoup de ses conge- 
n&res, la vie anaerobie occupe la plus longue phase de 
r existence. Aussi r appareil aerien qui, dans les moisis- 
sures, presente une si prodigieuse variete de formes et 
des dispositions aussi elegantes que cojnpliquees, est-il 
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toujours fort r^duit, tandis que les cellules bourgeon- 
nantes, ayant de la tendance a s'isoler, se multiplient 
beaucoup chez les saccharomycetes. 

Supposons maintenant que la levure ait transform^ 
tout le glucose dont elle pouvait disposer, que le tissu 
enferme' dans uri flacon d'azote ait 6])uis6 ses reserves : 
alors Taspliyxie, conjured jusque-la par la fermentation, 
deviendra imminente, si Toxygene n'est pas rendu a la 
plante, 

Ces exemples montrentque certaines cellules peu vent 
vivre, du moinsun certain temps, sails respirer, pourvu 
toutefois que I'Snergie leur soit transmise par une autre 
source que ce mode habituel de production de chaleur 
et de mquvement, Le siicre lui-meme, qu'il soit un pro- 
duit ant^rieur de l'activite* de la cellule qui le fera fer- 
menter, qu'il requite au^contraire de la vie d'une autre 
plante d'bu on Fa extrait par des proce*des industriels, 
ou bien enfin qu'il soit fabrique' de toutes pieces par la 
syn these chimique, repr^sente le produit d'un acte 
assimilable a la combustion respiratoire et la puissance 
accumul£e ant^rieurement peut etre utilised plus tard, 
^pargnant ainsi une combustion nouvelle. Toutefois la 
leviire de biere elle-meme ne vit pas inddfiniment dans 
ces conditions, lors m&ine qu'on renouvelle Falirnent ; 
il faut a un moment donne" une impulsion plus vive et 
lesbrasseurs ont remarque qu*il £tait avantageux d'agiter 
k Fair le liquide tenant en suspension la levure destined 
k provoquer une nouvelle fermentation. L'activite* de la 
levure irait en s'amoindrissant, si on condanrnait le Sac- 
char omy ces b mener inde*finiment Texistence anaerobic 

On est done en droit de se demander si, dans une 
plante massive, les cellules profondes ne se comportent 
pas en ana&robies? On a remarque en effet que les prin- 
cipes sucrds sont abondants a FinteVieur du corps des 
plantes ; e'est meme sous cette forme que Famidon 
devient g^ne'ralement assimilable. Que devient ce sucre 
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qui est certainement Tobjet d'incessahtes transforma- 
tions? II est assez probable qu'il fermente. La princi- 
pal objection a opposer a cette hypo these, c'est qu'on 
ne rencontre pas d'alcool dans les cellules ordinaires 
pendant les pdriodes normales de ddveloppement. 
^'objection n'est pas sans valeur; mais combien a-t-il 
fallu de temps pour constateir remission d'acide carbo- 
nique par les .organes verts? M. Pfeffer suppose que 
Talcool est insaisissable parce que la cellule transforme 
.rapidemerit ce prodiiit, dont Taccumulatibn serait nui- 
.sible,en une substance utile. Cette transformation r£g£- 
nererait pr^cis^ment le glucose par fixation de Toxygene 
respire'. La respiration aurait alors pour but de bruler 
.incessamment un produit de desassimilation qui, sans 
cela, deviendrait fedoutable, de rdtablir un ^quilibre 
rompu par le fonctionnement de la cellule et de pro- 
curer au corps vivant une nouvelle source d'^riergie. 

II est assez vraisemblable que ce soit bien la, dans 
certains cas du moins, la maniere dont la respiration 
profite a la plante ; on pourrait rappeler a l'appui de 
cette hypothese que, chez les mammiferes, c'est dans 
le foie, Torgane glycogerie par excellence, que se loca- 
lise le plus ardent foyer de la chaleur animale. Cette 
explication aurait aussi le grand merite de faire rentrer 
rexception sensible, que nous offre Texistence anae- 
robie, dans la regie g£n£rale.\Mais la logiqueet la vrai- 
semblance ont peu de valeur dans les sciences, tant 
qu'elles n'ont pas recu la consecration de. l'expeVience. 
- Les travaux les plus regents peuvent menxe faire pr£- 
voir que les actions chimiques qui se passent dans l*in- 
timite* des cellules depuis 1' entree de Toxygene jusqu'a 
son expulsion en cpmbjnaison aveclecarbone sont tres 
varices. Cesph^nomenes, d^sign^s souvent sousle nom 
de respiration intra-moteculaire, ont donn£ lieu a des 
conclusions encore trop incertaines pour que la nature 
de ce livre nous permette de les exposer. 
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Aerophobes. — Nous avons vu qu'un grand nombre 
de plantes ou de tissus appartenant k des etres places k 
divers degrds de Tdchelle vdgetale peuvent vivre un 
certain temps sans absorber d'oxyg&ne .; les plantes qui 
sont accoutumdes k passer r£guli£rement une partie de 
leur vie k cet dtat prennent, par une metamorphose 
sp£ciale,une forme qui les adapte k detelles conditions. 

X'adaptation k la vie sans air peut Stre poussde 
plus loin, et certains microbes, car il faut descendre 
jusqu'aux etres les plus infimes pour trouver ce carac- 
t&re insolite, passent toutes les phases connues de leur 
vie k Tabride Foxygene. Bienplus, Fairest pour euxun 
violent poison, qui les tue rapidement. Aussi les a-t-on 
nommds aerophobes. Ces plantes vivent en ferments, 
bien entendu, et ddcomposent certains produits oxy- 
gdnds, non plus en alcbol ou autres substances sem- 
blables& celles que les autres ferments isolent, mais en 
acide butyrique, acide carbonique et hydrog&ne. Le 
plus rdpandu de ces ferments butyriques est le Bacillus 
Amylobacter ; c'est lui qui d^truitla cellulose des feuilles 
et fabrique ces squelettes ddlicats comme une dentelle 
que vous trouvez au bord des ruisseaux ; c'est lui aussi 
qni, dans Fopdration du rouissage, ddgage les fibres 
textiles du chahvre, constitutes par une varidtd rdsis- 
tante de cellulose, des cellules ordinaires qui les en- 
tourent. C'est gr£ce aux ddgagements gazeux lids k sa 
presence et k son mode de vie, que cette operation est 
si malsaine. 

- Rdsume. — En r£sum£, une plante vivant k Fair res- 
pire, c'est-^-dire absorbe de Foxyg&ne, £met une quan- 
tity correlative d'acide carbonique. Ces deux phdno- 
m&nes, lids par :un rapport aujourd'hui connu, sont 
^expression sensible d'actes intimes qui se passent au 
sein des cellules et qui sont la source essentielle de 
Fdnergie depensde par les diverses fonctions de la 
plante. Ces actes sont varies et encore incompletement 
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connus. Bien qu'ils soient souvent connexes de la fonc- 
tion respiratoire, il vaut peut-etre mieux les en distin- 
guer soigneusement, car ils peuvent en devenir entie- 
ment independants, comme le prouvent les plantes 
ana^robieset acrophobes. D'ailleurs toutes les fonctions 
de Torganisme sont plusoumoins solidaires entreelles, 
et Ton arriverait facilement a declarer qu'il n'y a plus 
d'autres groupes de fonctions que les fonctions vitales, 
si Ton rCunissait sous une meme denomination toutes 
les manifestations de la vie qui dependent les unes des 
autres. On peut parler de combustion respiratoire, 
d'oxydation respiratoire ; mais le mot respiration sera 
avantageusement reserve a Fe^hange gazeux bien deter- 
mine, qui est la source habituelle de ces actes. Cette 
restriction est a notre avis aussi pratique que scienti- 
fique. ^expression de respiration intramoliculaire^xt- 
sente Tinconv^nient de decorer un ensemble de faits 
incompletement connus du nom d'un phenomene par- 
faitement defini. Dans certains cas, la respiration intra- 
moieculaire est identique a la fermentation ; un nouveau 
nom est inutile ; pour les cas inconnus, un nouveau 
nom est premature. Ledegagement d'acide carbonique, 
phenomene beaucoup plus general que l'absorption 
d'oxygene en nature, ne justifie certainement pas l'em- 
ploi du terme respiration. 

Ces discussions de termes ne sont pas studies, si Ton 
reflechit aux idees fausses que les acceptions contra- 
dictoires du mot respiration ont longtemps accreditees. 
Deux phenomenes entierement distincts ayant 6t6 con- 
fondus sousce nom commun,ona r6p6t6 de generation 
en generation que les plantes respiraienta l'inverse des 
animaux, que la vie des plantes est une reduction, 
tandis que laviede Tanimalest une oxydation. Aujour* 
d'hui on peut declarer que la respiration, ses variations, 
les actes dont elle depend, ceux qui en rCsultent pro* 
clament a l'envi lunite des phenomenes biologiques* 
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TRANSFORMATIONS INTERNES 



I. Transformation de substances et de mouvements. — 
Les ph£nom&nes U6s a la respiration et les transforma- 
tions profondes d^signdes parfois sous le nom de respi- 
ration intra-mol£culaire nous ont introduit d£ja dansle 
domaine des modifications intimes qui s'effectuent dans 
le corps vivant. Ce premier aper9U nous a t6v6\6 l'obs- 
curit£ qui rfcgne encore dans cette partie de la biologie, 
et nous h^siterions a nous y engager plus avant, s'il ne 
s'agissait la des manifestations les plus essentielles de 
la vie. 

Parmi ces phdnom&nes, il en est un qui est particu- 
lierement caracteristique de la vie de la plante : c^est 
Facte qui a pour point de depart la reduction de l'acide 
earbonique de 1'air et pour fin la synthase des composes 
organiques. Cette fonction est U6e aux propri£t£s sp£- 
ciales de la chlorophylle et a l'energie de la radiation 
absorbed par ce pigment. La synthase organique est 
done propre aux parties vertes des v£g£taux et des rares 
animaux qui, par la presence de ce pigment, comblent 
la lacune creus£e entre les deux regnes par cette faculty 
remarquable. 
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Unification des composes carbon^s se rattache a 
cette fonction complexe, que Ton a appeiee la fonction 
chlorophyllienne. Cette fonction se compose d'actes 
multiples dont les plus apparents sont Tabsorption de 
la radiation, Fabsorption de l'acide carbonique, remis- 
sion d'oxyg&ne, la chloro vaporisation. Ces actes sont 
visiblement solidaires les uns des autres, proportionnels 
entre eux et il n'estpas possible de les localiser surdes 
organes distincts. 

Reduction de l'acide carbonique. — Le premier acte 
des transformations internes liees a Taction de la chlo- 
rophylle, la decomposition de l'acide carbonique est 
une consequence assez singuli&re d'une absorption de 
rayons. M. Timiriazeff a cherche a s'en rendre compte 
etprofesse une seduisante theoriequi, dans l'etatactuel 
de la science, nous parait de nature & satisfaire suffisam- 
ment l'esprit. Aussi l'exposerons-nous.en quelquesmots. 
- Les radiations absorbees par une substance , la chlo- 
rophylle, provoquent la decomposition d'une autre 
substance, l'acide carbonique. On connait toute une 
s^rie de composes se comportant a peu pr&s coinme la 
chlorophylle et d£signes en photographie sous le nom 
de sensibilisateurs. L'analogie de la chlorophylle et des 
sensibilisateurs a 6t6 mise en lumi&re par une inge- 
nieuse experience de M. Becquerel. L'iodure d'argent 
n'absorbe pas les rayons rouges; mais il suffit d'ajouter 
au collodion de la chlorophylle comme sensibilisateur, 
pour que Ton obtienne le spectre complet de ce pig- 
ment y compris la region rouge, ou se montre la prinr 
cipale bande d' absorption, • 

Apr&s avoir donne cette explication dumode d'action 
de la chlorophylle, le savant physiologiste en exprime 
la puissance par une metaphore saisissante. II nous 
montre la molecule d'acide carbonique ballot^e par les 
vibrations etherees, qu'il compare aux flots de la mer, 
et s'appuyant sur son importante decouverte du maxir 
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mum de decomposition: « Cest pr^cisdment, dit-il, 
dans cette partie du spectre ou les vagues atteignent 
leur plus grande hauteur, que la molecule de l'acide 
carbonique fait naufrage, qu'elle est dissociee sous les 
coups reiteY^s des ondes lumineuses. » Puis quittant le 
langage figure, il termine par cette conclusion : « Les 
molecules de la chlorophylle sont mises en vibration 
par les ondes lumineuses qui possedent la plus grande 
amplitude d'oscillation, et c'est probablement cette 
qualite* eiementaire qui rend la chlorophylle si exclusi- 
vement apte a provoquer le plus energique de tous les 
effets chimiques de la lumieVe, cette dissociation de 
l'acide carbonique, qui est le point de depart de la vie 
v£g£tale et la source de tout mouvement vital sur notre 
planete. » . 

Synthese organique. — Le phenomene de decom- 
position de l'acide . carbonique est le prelude de la 
synthese des matiexes organiques. Mais s'il est cer- 
tain que le carbone mis en liberty fait ensuite. partie 
integrante de divers composes complexes, nos connais- 
sances sont beaucoup moins precises en ce qui concerne 
la marche de cette metamorphose. Comme tous les sen- 
sibilisateurs, la chlorophylle agit en se decomposant; 
elle se decolore sous l'influence des rayons qu'elle 
absorbe, de ceux meme qui decomposent l'acide car- 
bonique et elle passe a cette variety que M. Gautier a 
nomm^e la chlorophylle blanche. Mais la chlorophylle 
vivante se reg^nere incessamment tout comme le 
pourpre retinien de nptre ceil ; et au lieu de subir une 
usure irreparable a mesure qu'elle fonctionne , elle ne 
cesse de passer alternativement d'une forme a l'autre, 
tant que la radiation agit. En se decolorant, la chlo- 
rophylle fixe de 1'hydrogene et acquiert par la une plus 
grande puissance reductrice. En agissant sur l'acide 
carbonique, la chlorophylle redevient verte et le car- 
bone s'unit probablement aux elements de l'eau, peut- 
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jetre aussi a d'autres corps tels que l'azote. Plusieurs 
theories sont en presence, sans qu'aucune d'elles repose 
sur autre chose que des conjectures plus ou moins 
vraisemblables. M: Sachs est convaincu que la synthese 
chlorophyllienne produit seulement des hydrates de 
carbone ; M. Gautier admet que les aldehydes et tous 
les corps organiques ternair.es peuvent r^sulter de ce 
procdde. 

M. de Lanessan prdconise une doctrine toute diffe- 
rente, qui n'est, pas plus que les prdc^dentes, confirmee 
ou contredite positivement par les faits et qui semble, 
a certains dgards, plus satisfaisante pour Tesprit. « La 
synthese qui s'accomplit dans les corpuscules chloro- 
phylliens ne Varreterait qu'aux matieres azot£es 
albuminoides solubles, qui constituent Taliment par 
excellence de toute matiere vivante. » 

Quoi qu'il en soit des process, la synthese des sub- 
stances organiques est une des transformations les plus 
capitales qui s'effectuent au sein des v£g£taux. Mais 
nous ne sommes pas autorisds a y voir une proprtete" 
particuliere du protoplasma vestal. Cette fonction ne 
s'accomplit a aucun degre' dans le corps des champi- 
gnons et des plantes parasites d^pourvues de pigment 
vert. Les transformations intimes qui s'effectuent chez 
ces ve^taux sont de tous points comparables a celles 
qui caract^risent la nutrition des animaux. Dans les 
plantes vertes elles-memes, les bourgeons, les organes 
jeunes tirent ^galement les produits complexes destines 
a entrer dans leurs tissus des parties £g£es ou des or- 
ganes de vie latente ou Taction chlorophyllienne a 
entasse* ant^rieurement des corps susceptibLes de r£- 
geneVer le protoplasma. Dans les plantes adultes elles- 
memes, a cdte* des elements verts, maintes cellules ne 
renferment point le puissant pigment et en sont re- 
duites a vivre en parasite, ou si vousprdferez, en animal, 
aux depens des cellules qui, munies de chlorophylle, 
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auraient le privilege exclusif de la nutrition v^gdtale. 

Mais abordons les cellules vertes. Nous y trouverons, 
sauf de tres rares exceptions, le protoplasma fondamen- 
tal absolument depourvu de pigment Seuls les chloro- 
leucites sont le siege de lamatierecolorante. La portion 
essentiellement vivante de ces cellules elles-memes se 
nourrit a la facon des animaux. Ce n'est pas tout : la 
chlorophylle n'est pas toujours unie aces portions de 
protoplasma a vie latente avec lesquelles elle faisait 
cbrps pour ainsi dire dans Tesprit des botanistes, au 
point qu'on avait peine a envisager le pigment en fai- 
sant abstraction du leucite qui lui sert de support. 
Aujourd'hui non seulement nous connaissons des leu- 
cites incolores ou impr£gn£s de substances tout autres 
que la chlorophylle ; mais, d'apres les travauxdeM.Bel- 
zung, nous avons vu qu'il existerait aussi des chlo- 
roamylites ou d^rive's cellulaires, dans lesquels le pig- 
ment vert a pour substratum des grains de substance 
ternaire. La th^orie du protoplasma vert, du proto- 
plasma vestal fixant le carbone de Tatmosphere, n'a 
done plus aucun fondement. La chlorophylle est un 
instrument fabrique* par le protoplasma et travaillant a 
son profit ; mais le protoplasma vestal ne s'assimile 
pas plus directemeht le carbone de 1'air que le proto- 
plasma denos cellulesnelefait, lorsque nous absorbons 
de Talcool pu du sucre fabriqu^s de toutes pieces avec 
des mat&iaux inorganiques et par les process de la 
synthese dans le laboratoire d'un chimiste. 

Autres transformations. — En dehors de ces transfor- 
mations intimes de substances ou de mouvements li£es 
au foiictionnement de la chlorophylle, lesquelles ne 
sont -'en sotnme qu'un phdnomene accessoire de la vie 
des plantes, les autres ne different pas essentiellement 
de ce qui se passe dans le corps des animaux et n'exigent 
pas une description sp^ciale. Le protoplasma se nourrit, 
s'accroit par des process identiques et en absorbant 
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<£es substances de m6me nature. Les deux regnes dif- 
ferent surtout par la forme sous laquelle les aliments 
ou les de'chets se presentent successivement avant de 
regene'rer la substance vivante ou de quitter le corps 
dont ils ont fait partie. Nous avons mentionne' les com- 
poses vane's qui peuvent etre observes dans une plante ; 
pour plusieurs d'entre eux nous ne saurions dire avec 
certitude d'ou ils viennent, par quelle selrie de reactions 
ils ont pris la forme et les propridtes actoelles, ni quelle 
sera leuf destinee ; nous ignorons s'ils repr^sentent de 
simples de'chets k eliminer ou bien si ce sont des subs- 
tances susceptibles d'etre re'sorbe'es. Un mgrne corps 
peut d'ailleurs avoir, selon les circonstances^ des des- 
tinies oppos^es. Par cela meme qu'ils ne sont pas uas 
partie constitutive de la matiere vivante, les de'rive's 
deutoplasmiques sont pour ainsi dire des provisions 
placets & la ported de la portion active qui, selon les 
besoins, les consommera ou les adaptera k des roles 
ind^pendants de la nutrition. 

L'amidon par exemple n'est pas assimilable en nature 
et nous le voyons, chez les lichens ou chez quelques 
champignons, 1 ou il constitue les membranes, persister 
inddfiniment en jouant le role protecteur. Plus sou vent 
Uamidon, sous forme de grains, subit, sous Tinfluence 
de la diastase* une sorte de digestion qui le transforme 
successivement, par fixation d'eau, en amylodextrine, 
e'rythrodextrine, achroodextrine, dextrine, maltose et 
glucose. Par cette s6rie d'hydratatidns et de d£double- 
ments, Tamidon passe d'une forme ou il e*tait pour ainsi 
dire un corps Stranger dans la cellule k un e*tat ou il 
peut etre assimite par le protoplasma. Une semblable 
digestion peut faire un aliment d une substance encore 
bien plus r^sistante, par exemple de la cellulose des 
membranes, dont la resorption est un phdnomSne assez 
re'pandu. 

II ne nous semble pas ndcessaire d'insister davantage 
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sur les transformations intimes qui s'eftectuent dans le 
corps de la plante. Les exemp les qui precedent donnent 
un aper9U de ce qu'il y a dans ces actes de plus special 
au r6gne v^gdtal.Cesparticularit^sn'impliquentaucune 
opposition entre la vie des plantes et celle des ani- 
maux. 

. II. Conduction. — Recherchons maintenant par quelle 
voie les substances de la plante se ddplacent et arri- 
vent, en se transformant, du milieu extdrieur k leur 
lieu d'emploi et d'organisation definitive;. comment les 
ddchets parviennent des profondeurs du laboratoire 
organique jusqu'aux points speciaux ou ils seront sd- 
questres ou meme jusqu'aux confins du corps vi- 
vant. 

Conduction intracellulaire. — Les ddplacements 
s'observent au sein memede la cellule. Outre les trans- 
ports moleculaires lids aux transformations chimiques, 
il y a des courants internes que Ton a compares k la 
circulation des animaux et siir lesquels nous ne revien- 
drons pas. On se rappelle que ces mouvements proto- 
plasmiques atteignent leur plus grande ampleur chez 
les elements riches en sue cellulaire. 

La circulation du protoplasma n est pas ndcessaire- 
ment limitde par les membranes cellulaires, puisque 
celles-ci sont frdquemment cribldes de perforations 
permettant un abouchement direct des corps vivants de 
deux Elements voisins. En tous cas le transport des de- 
rives du protoplasma rendus solubles s'effectue k tra- 
vers toutela plante par les proedd^s de la diffusion et 
de Tosmose. Cest meme le seul mode que Ton remar- 
que chez les plantes inferieures, dont , le thalle est 
massif et d^pourvu de tout meat interc^llulaire. 

Les transports intracellulars desproduits d'assimi- 
lation ou de d£sassimilation sont facilites non seule- 
ment par les perforations qui tamisent certainesparois, 
mais surtout par les ponctuations en creux et par les 
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mailles interposdes aux r^seaux d'epaississement dont 
la presence est gen^rale dans les membranes cellulo- 
siques. Gr£ce a ces dispositions varices, les deplace- 
ments s'effectuent parfois avec une etonnante rapidity. 
Nous en avons vu un exemple dans la migration des 
liquides contenus dans les organes moteurs de la sen- 
sitive, et les recherches de M. Gardiner ont revele un 
abouchement direct des cellules dans les coussinets 
sensibles. 

Conduction inter cellul aire. — Chez les plantes su- 
perieures, les espaces intercellulaires forment un sys- 
t&me de canalisation a travers les tissus ; mais tous les 
corps susceptibles de circuler de cellule en cellule ne 
sont pas admis dans ces sortes de couloirs. Les ponc- 
tuations manquent g&i£ralement sur les parois limitant 
les meats, en sorte qu'une cellule ne laisse echapper 
dans leur cavity que des gaz ou de la vapeur d'eau des- 
tines a etre eiimines par les stomates. Aussi les espaces 
intercellulaires restent-ils indefiniment libres et sus- 
ceptibles de pefmettre une rapide transmission des gaz 
indispensables aux fonctions les plus essentielles des 
cellules profondes et l'eiimination des dechets resul- 
tant de la respiration et de la nutrition. 

Les meats sont interrompus, il est vrai, par Tendo- 
derme, lorsque cette assise est representee par des 
cellules etroitement engrenees, grace aux cadres d'epais- 
sissement suberises. Les gaz contenus dans la moelle et 
le pericycle ne se confondent done pas directement 
avec ceux qui remplissent recorce et qui viennent se 
meier sans transition avec Tair; mais la minceur cons- 
tante des parois tangentielles de l'assise munie du 
reseau subereux assure la facilite des echanges osmo- 
tiques entre les deux reserves gazeuses, tout en preser- 
vant celle qui baigne directement les faisceaux des 
variations trop brusques survenues dans le milieu exte- 
rieur. ...... 
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Les membranes qui bordent les Wats, de m&me que 
la cuticule Vendue sur la surface ext^rieure, ne lais- 
sent done passer, dans la r&gle gendrale, que des gaz. 
Les produits plus complexes de d£sassimilation passent 
bien d'une cellule dans une autre, mais ils continuent 
a encombrer la plante, sauf le cas assez rare ou ils peu- 
vent s'^chapper par les parois dpidermiques ou par de 
vdritables appareils glandulaires. Lors meme qu'ils 
sont expulses des cellules, ils s'entassent dans des re- 
servoirs speciaux ou ils sont s^questres sans communi- 
cation avec les me'ats gaziferes. D'ailleurs la plante, 
mal adapt^e k la fonction excretrice, est bien plus apte 
que les animaux k utiliser les divers produits que le 
protoplasma ne consomme pas directement. 

Conduction par organes spdeiaux, — Certaines cel- 
lules, grace k leur forme et k leur repartition, contri- 
buent d'une facon sp^ciale au transport des composes 
organiques. II semble r^sulter des recherches de 
M. Treub, que les laticiferes des euphorbes aident a la 
translation des mati&res amylases ; l'amidon qu'ils 
renferment g£n£ralement ne s y trouverait que d'une 
facon transitoire. Beaucoup d'algues sont munies de 
cellules k parois performs assurant un transport facile 
de substances douses d'une consistance pateuse ; mais 
aucun appareil ne se montre plus nettement adapts k 
cette fonction que celui qui, chez les plantes vascu- 
laires, a recu le nom de syst&me conducteur. 

La limite des membres n'exerce aucune influence sur 
la fonction conductrice, et il n y a pas lieu de T^tudier 
s£par£ment dans la racine, dans la tige, dans la feuille. 
L'apparefl conducteur forme en effet un trajet ininter- 
rompu k travers tout le corps et les mat^riaux en par- 
courent toute Tdtendue sous une impulsion commune 
qui peut s'exercer k la fois sur des portions d^pourvues 
de toute homologie. Au contraire nous distinguerons, 
quelle que soit la nature du membreconsid^r^, les deux 

Vuillemin, Biologie vegetate. 9 
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parties du syst&me conducteur : les vaisseaux et les 
tubes cribreux, parce que leur contenu diflfere a la fois 
par sa nature et par son mode de progression. 

Conduction vasculaire. — Les vaisseaux renferment 
un liquide clair qui n'est autre que Teau charg^e de 
principes salins puisne dans le sol par les racines. A 
certaines dpoques, particulierement au printemps, on 
y trouve de plus des matures sucr^es et albuminoi'des, 
qui n'ont pas 6t6 tiroes du sol, mais des cellules ou 
elles £taient accumul^es comme reserves pendant la 
p^riode de vie latente. Ces produits sont parfois abon- 
dants et Ton connait vulgairement la saveur douce de 
la s&ve printanni&re qui s'ecoule d'une incision prati- 
quee a une branche de bouleau. Le liquide sucr£ 
s^coule exclusivement de la section des vaisseaux. 

L'eau est introduite dans la plante par les propri£t£s 
osmotiques des poils radicaux et des cellules corticales 
de la racine. La turgescence de ces £l£ments determine 
une pression qui foule le liquide des portions absor- 
bantes vers les portions plus ag£es du membre et de la 
dans la tige et j usque dans les feuilles. La pouss^e est 
assez forte pour que le liquide s'^chappe en abondance 
par toute section de la tige, par exemple dans le ph£- 
nom&ne des pleurs de la vigne ou par les stomates 
aquiferes des feuilles. Cette derni&re Amission ne se 
produit gu&re que la nuit, parce que, au soleil, sous 
rinfluence de Taction chlorophyllienrie, l'eau subit une 
trop puissante vaporisation pour arriver au terme du 
trajet ou la dirige la pouss^e des racines. 

Foulee de bas en haut, l % eaii est de plus asp;rde dans 
le meme sens. La feuille est eh jeu dans ce dernier cas, 
comme la racine l*£tait dans le premier. La transpira- 
tion determine un vide dans les portions extremes des 
vaisseaux. Ce vide virtuel provoque Tafflux du liquide 
et son appel progressif de haut en bas jusqu'au niveau 
des racines. La racine contribue a Irrigation de la 
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feuille, com me la feuilleprendparta celle de la racine. 
La tige, trait d'union entre les deux autres membres, 
destinde essentiellement au transport des mat^riaux de 
Tun a l'autre, joue pourtant au point de vue de la con- 
duction un role essentiellement passif. 

Tout le long de leur tra jet, les vaisseaux perdent une 
certaine quantity du liquide qu'ik renferment ou peu- 
vent en recevoir dans une proportion g£n£ralement 
plus faible. Les cellules placees en rapport avec eux 
eflectuent ces ^changes, conform^ment aux lois de l'os- 
mose. Les vaisseaux, conduits inanim^s, mettent en 
quelque facon un milieu liquide a la port^e des 616- 
ments situ^s loin du contact deThumidit^ du Sol. 

Conduction cribreuse. — Les tubes cribreux trans- 
portent des substances beaucoup plus £labor£es, g6n6- 
ralement ^paisses et pateuses. Ce contenu peut simuler 
l'aspect" du prbtoplasma. Pourtant les ^l^ments criblds, 
arrives a leur p^riode de fonctionnement, sont, tout 
comme les vaisseaux, des £l£ments morts ou du moins 
peu actifs et le transport de leur contenu s'effectue par 
un proc^de tout m^canique. Telle est du mpins Topi- 
nion classique actuellement. 

Cette translation est rdgl^e par. la consommation ; la 
progression s'op£re £ mdsure que les cellules ont c£d£ 
ou enleve quelque chose a la masse renferm^e dans le 
systeme. L^laboration des composes plastiques attei- 
gnant une grande' importance dans les portions ^levees 
de la plarite, le coufant se dirige principalement de 
haut en bas. La marche inverse s'observe ^galement, 
surtout vers Textrdmitd. Aussi ne serait-il pas absolu- 
ment exact d'opposer comme une s&ve descendante le 
contenu des tubes cribreux a celui des vaisseaux que 
Ton consid&re volontiers comme la s&ve proprement 
dite ou s&ve ascendante. 

• III. Emploi des residus au sein du corps. Reserves. — 
Les reserves se trouvent dans la plante sous deux for- 
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mes principales. Les unes comme l'eau, les matieres 
albumino'ides, sont directement assimilables et atten- 
dent simplement dans les regions ou elles sont emma- 
gasin^es, que les elements actifs les puisent suivant les 
besoins, pour Sparer les pertes dues au fonctionne- 
ment. D'autres ne sont absorb^es qu'apr&s une trans- 
formation sp^ciale, une sorte de digestion. Telles sont 
les graisses, l'amidon, etc. 

Conservation de l'eau. — A part quelques especes 
v£g£tant dans des lieux to uj ours humides ou bien dans 
les saisons pluvieuses et meme au coeur de Thiver 
comme les mousses des murailles, la plupart des v6g6- 
taux emmagasinent l'eau par divers proc^des, ou bien, 
a d£faut de reserves, pr^sentent des dispositions qui 
leur permettent d'dconomiser leur contenu aqueux. 

La d^perdition de l'eau est combattue par Timper- 
m£abilit£ delacuticule, souvent impr^gn^e ou revetue 
de cire, par Tepaississement des membranes de l'^pi- 
derme et des assises sous-jacentes. Le d^veloppement 
des conduits gaziferes au sein du parenchyme atteint 
le meme but. Grice a eux et grace a la permeability de 
leurs parois, bien sup^rieure a celle des membranes 
superficielles, l'eau s'^vapore principalement dans Tat- 
mosph&re confin^e qui les remplit et non dans le mi- 
lieu ext^rieur plus sec et plus favorable aux ^changes 
osmotiques rapides. Ce rdsultat est meme assure , chez 
des espices qui vivent dans les deserts ou dans les con- 
tr£es oil le soleil est tr&s ardent, par un prolongement 
de la cuticule, a travers l'orifice des stomates, sur la 
paroi qui tapisse les parties ext^rieures des couloirs et 
meme sur toute la face profonde de l^piderme. 

L'enfoncement des stomates dans les depressions de 
la surface, dans des cryptes profondes ou dans des sil- 
lons, le d^veloppement des poils protecteurs, celui du 
li&ge sur les organes ag£s concourent au meme re- 
sultat. 
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Toutes ces dispositions, qui entravent le dess&che- 
ment trop rapide des parties vivantes, assurent aussi 
la conservation de l'eau dans les reservoirs. 

Rdservoirs acti/s. — M. Westermaier a divis6 les re- 
servoirs d'eau en deux syst&mes, Tun actif, Tautre pas- 
sif. Dans le syst&me actif rentrent tous les elements 
parenchymateux, chez qui l'eau s'accumule par suite 
des propri^tes osmotiques intimement ltees & la vie du 
protoplasma. Le sue cellulaire si frequent dans les cel- 
lules &g6es est une provision d'eau qui peut survivre & 
Tactivite de Y6\6ment qui Fa absorb^e. Les cellules pa- 
renchymateuses des plantes grasses sont particuli&re- 
ment riches en eau ; e'est ce qui permet k ces plantes 
de r^sister dans les sols arides. 




Fig. 50. — Epiderme colore de Zoster a marina. Coupe tansversale 
de feuille (Duchartre). 

L'^piderme est aussi, dans la r&gle, une portion du 
syst&me de cellules vivantes. II est meme si bien 
adapts au role aquiftre qu'il est le plus souvent af- 
franchi de la fonction chlorophyllienne (voyez fig. 40). 
Laprincipale exception & cette regie nous est ofierte par 
les plantes submerges qui, n'ayant pas besoin d'une 
protection sp^ciale contre la dessiccation, ont les cel- 
lules ^pidermiques remplies de pigment vert (fig. 50). 
Les propri£t£s osmotiques des membranes permettent 
aux cellules ^pidermiques de c6der leur eau au paren- 
chyme plus ais^ment qu'& Fatmosph&re et de retarder 
beaucoup la mort des portions soumises & Taction d'un 
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milieu aride, fait qui ressort des recherches de 
M. Vesque. Dans certaines especes particulierement 
toleVantes & regard de Taction solaire,des cellules £pi- 
dermiques sont diff£renctees de facon & retenir une 
grande quantity d eau. Dans la feuille de plusieurs cru- 
ciferes ^tudi^es par M. Heinricher, et habitant des sta- 
tions dontle nom d'ffeh'ophila^ applique* & Tune d'elles, 
indique bien la nature, l'^piderme renferme des cel- 
lules isol^es de tres grande taille, dont le volume at- 
teint dix, vingt, cent fdis celui des elements voisins. 
Leur contenu est clair et fluide avec un' noyau et un 
cytoplasme mqntrant une circulation bien nette. Ces 
grandes cellules, isotees ou groupies, sont en rapport 
avec le trajet des plus grosses nervures. Ces reservoirs, 
ainsi que les elements analogues qu'on trouve dans 
quelques fico'ides, s'affaissent dans des conditions ou 
les elements parenchymateux gardent leurturgescence. 
Chez les plantes qui en sont pourvues, les rameaux 
coup6s supportent meme assez bien une privation d'eau 
temporaire. 

Les elements aquiferes, au lieu d'Stre en relation im- 
mediate avec les organes qu'ils protegent contre la 
perte d'eau, peuvent se localiser dans une partie sp£- 
ciale de la plante, dont les cellules forment dans leur 
ensemble un veritable reservoir. On trouve k Java plu- 
sieurs rubiac^es Epiphytes, dont la tige renfle^e en tu- 
bercule distribue l'eau au reste des prganes et protege 
contre la dessiccation des mdividus dont aucune partie 
ne plonge dans le sol. Le poids de ces volumineuses 
masses de parenchyme est allege* par la presence d'in- 
nombrables couloirs, m£nag&s daris leur masse et ou 
les fourmis elisent constamment domicile. 

UUtricidaria montana, qui vit sur les rochers ou 
sur les troncs d'arbres dans les forets de rAm^rique 
tropicale, possede des rehfletnents aquiferes sur des 
cordons souterrains, considers autrefois c'omme des 
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rhizomes, mais dont M. Hovelacque vient de d^mon- 
trer la nature foliaire. Ce fait est d'autant plus remar- 
quable et plus capable de nous r£v£ler le but d'une 
telle disposition, que la plupart des utriculaires vivent 
submerges et pr^sentent des membres particuli&re- 
ment greles. 

Reservoirs passifs. —7 M. Marktanner-Turneretscher 
a ddcrit r^cemment chez le gui et surtout chez une es- 
p£ce voisine, le Loranthus europceus, une nouvelle 
adaptation k la station aride. On y voit vers le sommet 
et les bords des feuilles des groupes de cellules mu- 
queuses disposes non loin de la terminaison des tra- 
ch^es. Les membranes impr£gn£es d'eau se gonflent 
d'un seul cot6 et se dilatent au point d'obliterer finale- 
ment toute la cavity. Les feuilles renferment ainsi des 
masses spongieuses qui, unefois developp^es, m^ritent 
d'etre classes parmi les organes aquif&res non vi- 
vants. 

Parmi les reservoirs d'eau k elements passifs se ran- 
gent ^galement les grosses cellules de Texoderme si- 
tu^es sous le voile des racines des orchid^es 6piden- 
dres et entremetees de rares cellules protoplasmiques, 
les reservoirs encadr^s d'^troites cellules vertes dans la 
feuille des sphaignes et ceux qui constituent toute la 
zone externe des tiges adultes des mSmes mousses, les 
cellules spiralis entremetees au parenchyme des sali- 
cornes, etc. Les vaisseaux conducteurs sont la partie 
essentielle du syst&me auquel se rattachent ^galement 
ces elements courts, cellules par leurs proportions, 
vaisseaux par leur structure et leur emploi, qui servent 
de trait d'union aux appareils conducteurs de deux 
membres subordonn^s et dont Tensemble a recu de 
M. Bertrand le nomde diaphragmes aquiferes. 

Reservoirs extracellulaires. — Outre les elements 
aquif&res actifs ou passifs, nous trouvons des reservoirs 
extracellulaires. Telles sont les petites auges form^es 
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par les feuilles conn^es de la cardere, receptacles de 
l'eau de pluie, qui lui ont valu les surnoms de lavoir 
de V£nus, de cabaret des oiseaux, etc. Bien que Tab- 
sorption d'.eau par la portion de tige plong^e dans ces 
godets soit incontestable, la disposition des reservoirs 
de la cardere n'approche pas de la structure complexe 
ddcrite par M. Treub chez une ascl£piad£e de Java, qui 
possede un appareil admirablement combing pour lui 
permettre de recueillir ou a un moindre degrd d'dpar- 
gner de Teau. 




Fig. 51. — Ascidie de Cephalotus follicular is. 

Le Dischidia rafflesiana vit perche* sur des arbres'a 
feuillage clairseme\ Les racines detachers en touffe de 
la tige sont protegees par une feuille transformed en 
urne ou ascidie. La ressemblance decet organeavec les 
urnes des Cephalotus (fig. 51), des Sarracenia ainsi que 
la presence d'insectes noy£s dans Teau qu'il renferme, 
avait accr^ditd Topinion que l'espece en question xeritrait 
dans la cat^goriedes plantes carnivores. Mais M. Treub 
prouva que les parois de la cavity sont. d^pourvues de 
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glandes, que leur impermeability est augments par 
un revetement cireux, et que leur contenu liquide n'est 
que de l'eau de pluie. Les ascidies sont done surtout 
utiles a la plante en quality de citernes. Les racines 
absorbent Teau dans laquelle elles plongent : « L'eau 
qui ne peut pas £tre absorb^e a l'instant, ne s^vapore 
que tr&s lentement, gr£ce a Tembouchure stroke de 
Tascidie ; aussi presque toute l'eau de pluie recueillie 
est mise a profit par la plante. » La presence de l'eau 
dans les urnes poss&de en outre la propriety de mo- 
d6rer la transpiration ; Evaporation est ralentie par la 
saturation de Fatmosph&re de Tascidie et de plus « les 
gouttelettes imperceptibles, dues a la transpiration a 
Tint^rieur de l'urne, peuvent etre absorb^es de nou- 
veau par les minces radicelles qui s'appliquent contre 
la surface interne ». 

Les reserves d'eau sont presque constamment desti- 
nies a renouveler ou a maintenir Tint^grite de la 
provision n^cessaire au fonctionnement des elements 
vivants. Elles ont parfois un role different. L'eau conte- 
nuedans les feuilles transform^es auxqu elles les utri- 
culaires doivent leur nom est une sorte de lest qui 
maintient la plante aufond deTeau. Lorsque,aT£poque 
de la fioraison, Tappareil v£g£tatif doitsoulever les or- 
ganes sexuels au-dessus de la surface liquide, le con- 
tenu des v^sicules fait place a une bulle de gaz qui al- 
lege le systeme et en prepare Tascension. 

Provisions alimentaires. — Comme l'eau, la plupart 
des substances qui se trouvent dans la plante sous une 
forme assimilable peuvent y demeurer uncertain temps 
avant de recevoir leur emploi d^finitif, ou bien, par 
suite des transformations chimiques dont les elements 
vivants sont le siege, devenir par moments disponibles, 
pour recevoir ensuite une nouvelle destination. Outre 
ces reserves imm^diatement utilisables, on en rencontre 
un grand nombre d'autres, qui ne son t incorpo r^es a la 
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substance vivante qu'apres avoir perdu la forme stable 
sous laquelle elles etaient emmagasin^es. En un mot 
une veritable digestion doit prdc^der leur assimilation. 

Peu de cellules manquent de reserves de cette cate- 
gorie entremSiees aux parties vivantes; elles les rendent 
assimilables en produisant sur place les ferments, susr 
ceptibles de les transformer et alors les matures albu* 
minoides devenues des peptones, les corps gras sapo- 
nifies, Tamidon dig^re par les procdd^s mentionn^s 
ci-dessus sont incorpor^s directement au protoplasma 
qui les renfermait ou transmis de cellule en cellule aux 
points de la plante ou leur presence est exig^e. 

Certains tissus deviennent tellement riches en ma- 
tures de reserve et en sont & tel point surcharges, que 
leur vitality en est au moins momentan£ment ralentie. 
Les conditions du milieu externeajoutent encored cette 
cause de torpeur, car c'est generalement au debut de 
Tengpurdissement hibernal, que certaines portions em- 
magasinent d'amples provisions, qu'elles consommeront 
k peine pendant la p^riode de vie latente, pour les d£- 
penser brusquement au retourde la belle saison. A cette 
£poque les tissus profond^ment alters pour constituer 
de vdritables organes de reserve sont souvent inca- 
pables d'utiliser eux-memes les materiaux qu'ils ont 
gardes et ils les cedent aux tissus jeunes, aux elements 
riches enprotoplasma, qui les d^vorent pour ainsi dire. 
Dans ce dernier cas, les elements servant de reservoirs 
deviennent passifs et comme les vaisseaux, les strides, 
etc., ne remplissent leur fonction essentielle dans la vie 
de Tindividu complexe, qu'aprts avoir perdu leur acti- 
vity personnelle en tout ou en grande partie. 

Les tubercules de pommes de terre sont un example 
de ces organes passifs de reserve ; car au printemps la 
vie ne vient pas ranimer la plupart de leurs cellules 
transform^es en une masse presqueexclusivement com- 
pose de fecule ; ce sont les bourgeons qui, au r^vei! 
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de la vdg^tation, se raniment, digerent et absorbent le 
contenu des elements centraux de la vieille tige ren- 
fl*e. 

La graine nous oflre tons les types d'organes de 
reserve ; avec l'embryon se developpe d'ordinaire l'al- 
bumen, auquel il empruntera sa nourriture. Parfois les 
provisions accumuldes dans l'albumen sont constitutes 
surtout par de Taleurone. Lorsque ce protoplasma k vie 
ralentie repasse k la forme active, l'albumen se digere 
lui-meme; la jeune plante se comporte alors en veri- 
table parasite k son egard. Les albumens amylacds sont 
dig£r£s par l'em.bryon, qui sdcrete un ferment suscep- 
tible de ; les transformer et les absorbe apres les avoir 
rendus aiiimilables. Dans plusieurs gramin^es, l'albu- 
men compose* essentiellement d'amidon est enveloppe* 
d'une couche aleurique, qui, en dehors de sa valeur 
nutritive, gemble se comporter, d'apres les travaux de 
M. Tangl, comme unesortederevetementfermentifere, 
par lequel 1'action de Fembryon sur les reserves se pro- 
page k distance. 

L'action de l'embryon sur les reserves de l'albumen 
est extremen^ent puissante. Elle s'exerce sur des hydrates 
de carbojie plus rdsistants encore que l'amidon ; les 
membranes (jellulosiques n'y ^chappent pas ; et quand 
elle ddtruit des corps aussi durs que l'albumen corn£ 
du dattier oi} celui que Ton a surnomme* Tivoire ves- 
tal, on peut dire avec M. van Tieghem que «son Aner- 
gic est telle, que les animaux les mieux dou^s sous ce 
rapport, les rongeurs par exemple, ne sauraient luietre 
compares ». 

L'albumen n'est pas toujours un organe de reserve. 
Dans un grand nombre d'angiospermes, il est d^vore 
par Tembryon au fur et k mesure qu'il se constitue, en 
sorte qu'il n'en reste pas trace dans la graine mure. 
Cest alors dans ses propres tissus que la jeune plante 
emmagasine, ses provisions et Ton voit, par exemple 
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dans les cotyledons du haricot ou du lupin (fig. 52), une 
partie de Tembryon transformde en organe de reserve. 
Les premieres feuilles consacr^es a cette fonction spe- 
ciale ne sauraient jouer le role assimilateur, et d&s que 

les feuilles suivantes auront 
verdi, on verra les cotyledons 
se fletrir et tomber. C'est que 
les portions vivantes puisent 
en eux les materiaux nutritifs 
et que leur role de reservoirs 
accompli, ces cotyledons de- 
charnes ne sont plus qu'une 
masse inerte, encombrant la 
plante sans profit. 

Secretion. — Outre les sub- 
stances assimilables oususcep- 
tibles de le devenir, on trouve 
dans les tissus vegetaux une 
foule de produits qui, sans 
emploi habituel, sont sdpar^s 
du protoplasma, mais n£an- 
moins persistent au milieu des 
portions vivantes. Ces produits 
portent en botanique le nom 
de secretions, qui les distingue 
des excretions, dont il a ete 
question precedemment. 

L'acide oxalique abonde 

parmi les dediets de Tactivite 

cellulaire; son accumulation 

ne manquerait pas d'exercer 

sur la plante une action toxi- 

que. Et pourtant il n'est pas 

excrete ; mais neutralise par les sels solubles de chaux, 

il forme ces cristaux si varies dans leur aspect, qui abon- 

dent dans la plupart des plantes. D'autres substances 




Fig. 52. — Plantule de lupin a coty- 
ledons charnus (G. Bonnier). 
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cristallines s'accumulent de meme soit dans le cyto- 
plasme, soit au sein des membranes. Les huiles essen- 
tielles,les refines se s£parent aussi de la masse vivante ; 
le caoutchouc, la gutta-percha ^ont encore des d£chets, 
qui encombrent la plante sans profit. 

Comme les reserves alimentaires, les produits de se- 
cretion resteront parfois au sein de cellules quelconques, 
dont elles ne troubleront point la vitalite, dont elles 
n'altereront point la forme; mais nous savons qu'il 
existe, outre les cellules oleiferes diss^mine'es dans le 
parenchyme, outre les cellules m&cliferes isoiees, des 
files d'eiements reunis en systemes secreteurs, de 
gigantesques cellules a raphides, des laticiferes indefi- 
niment etendus et ramifies, enfin d'epais cordons olei- 
feres ddversant leur produit dans des canaux ou des 
poches sp^ciales. La fonction s£cr£trice se complique 
done chez les plantes superieures et, gr&ce a la sofidarite 
des elements qui les constituent, certains groupes 
perdent entierement leur activity propre, cessent de 
vivre pour leur compte, afin de servir de receptacle a 
ces dechet? dont la masse entravait les fonctions essen- 
tielles de Tindividu tout entier. 

DiFFERENCiATiON. — De toutes les destinies r6serv6es 
aux substances qui demeureront dans le corps de la 
plante sans faire partie integrante du protoplasma, la 
plus importante sans contredit consiste dans la diffdren- 
ciation. C'est a elle en eflet que se rattache Verification 
de chaque organe, de chaque partie d'un individu, en 
un mot toute la morphologie v£g£tale. Aussi n'insis- 
terons-nous pas sur ce point, sous peine de reprendre 
toutes les questions ayant trait a Tarchitecture des 
plantes. 

Si nous avons groupe* a peu pres les produits acces- 
soires contenus dans la plante en les attribuant aux 
fonctions de reserve, de secretion, de differenciation, 
n'oublions pas que les limites de ces trois categories 
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n'ont rien d'absolu. Les cristaux d'oxalate de chaux, 
tout en frappant d'inertie un d^chet dangereux, devien- 
nent, dans certaines plantes grasses et dans les esp&ces 
ou ils incrustent les membranes, de v^ritables organes 
de soutien. lis contribuent ainsi a la difKrenciatiori qui 
£difie les organes utiles. Les substances renfermdes 
dans les laticif&res sont susceptibles d'etre partiellement 
r^sorbees ; les mati&res grasses contenues dans la graine 
de ricin servent d'aliment a l'embryon, tandis que 
Thuile d olive est rejet^e avec le p^ricarpe et mSrite 
ainsi detre rang^e parmi les secretions, puisque la 
plante n'en tirera plus . aucun profit, d&s qu'elle Ta 
isol^e du protoplasma. La cellulose des membranes est 
bien le type des d6riv6s cellulaires employes comme 
matdriauxde la diflterenciation du corps. Et pourtant ne 
voyons-nous pas cet hydrate de carbone dig6r6 et assi- 
mi\6 par les elements jeunes, qu'il s'agisse d'un em- 
bryon r^sorbant Talbumen ou d'une jeune racine 
faisant irruption de la profondeur des tissus ? 



CHAPITRE X 

FONCTIONS DE LA VIE SPSCIFIQJUE 



I. RENOVATION OU NAISSANCE MORPHOLOGI<yjE. — Qliand, 

aux rayons du soleil priritanier, les prairies, les champs, 
les bois se couvrent de verdure, la nature entiSre 
semble renaitre, Les arbres sdculaires ornes d'un tendre 
feuillage oftrent la m6me apparence de vigueur et de 
jeunesse qu'une plantule k peine £chapp£e des enve- 
loppes de la graine. Cestqu'en effet le chene plusieurs 
fois centenaire se maintient vivant grace au renouvel- 
lement des organes essentiels. Ses feuilles, comme les 
portions absorbantes de ses racines, ne sont pas moins 
actives que celles de Therbe eph£m&re, dont Texistence 
ne d^passe pas la durded'unesaison.Maiscesembl&mes 
de force qui voilent a nos yeux son corps d^cr^pit, 
comme une cduronne de fleurs sur la tete rid^e d'un 
vieillard,nesauraient arrSter l'ceuvre du temps et bien- 
tot les branches compliqu^es de la tige et des racines, 
trop profond^meat difterencides pour eroluer encore, 
deviendront une masse inerte, incapable de lutter 
contre les agents destructeurs et d^tablir entre les por- 
tions jeunes qui les tefminent les relations n^cessaires 
k Tentretien de la vie. L'arbre mourra. La renovation 
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parti elle d'un corps compliqiie retarde la mort; elle 
n'en aflranchit pas Tindividu. Toute Evolution pro- 
gressive, tout perfectionnement organique aboutit 
k ce terme fatal. L'individu n'echappe k cette conse- 
quence forc^e des qualites qui ont fait sa puissance 
temporaire, quk la condition de revenir &retatprimitif, 
de parcourirde nouveau sacarri&re ; mais dansl'impos- 
sibilite de se defaire de tous les produits eiabor^s qui 
1 encombrent, il doit en quelque facon sortir de lui- 
meme et abandonner ce corps voue k la destruction. 
La renovation s'observe k divers degr^s chez toutes les 
plantes diflterenci£es. Les myxomycetes, qui sont pen- 
dant une partie de leur existence les v^gJtaux les plus 
simples qu'on puisse concevoir, forment k un moment 
un appareil differencie appele le fruit (fig. 53). Le corps 
v£g£tatif tout entier etant absorbe dans cet appareil, le 
mot fruit n'a, bien entendu, qu'un sens metaphorique. 
Eh bien, les cellules se separent toutes de la charpente 
complexe qu'elles ont fabriqu^e, pour reprendre la 
forme de monades, puis d'amibes et recommencer 
ainsi leur Evolution. 

Chez bien des algues inferieures, chaque cellule se 
contracte de meme et isole son protoplasma pur de la 
membrane charg^e de celulose, momifiee en quelque 
sorte, puis dechire cette derni^re et s'echappe du corps 
arrivd au terme de sa carri&re progressive (voy. fig. 3, 
page 22). Mais k mesure que Torganisme se perfec- 
tions, la plupart des cellules deviennent impropres k 
cette transformation. Cest accidentellement que les 
elements du corps feuilie ou les cellules exterieures du 
sporogone des mousses se comportent comme des cel- 
lules primordiales et donnent un nouveau protonema. 
Chez les corps difierencies, des orggnes spedaux sont 
d'ordinaire consacres Ha fonction der&ipvation, point 
de depart d'un nouveau cycle ontogenique. Les spores 
des cryptogames sont le ype le plus commun de ces 
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formations. On doit y rattacher les propagules si re- 
pandus chez les mousses et surtout les h^patiques; 
toutes les transitions relient les spores aux propagules 
aussi bien qu'aux cellules ordinaires du corps vivant. 
Tandis que, dans les groupes primordiaux, toutes les 




Fie. 53. — « Fruits >* d'tfn Myxomycets (Arcyrta inoarivata) 
{dapres Q f Bonnier). 



cellules f6notiQxment,comme spor<es t dans d'autres et 
d£ja chez les thallophytes fort simples les appareils 
sporogenes se compliquent a Tinfini. 

La renovation de. la plante que nous avions en vue 
dans cette description, £tant le point de depart d'une 

Vuillemin, Biologic veg&ale. 9* 
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Evolution nouvelle, doit etre distingu^e de l'individua- 
lisation ou multiplication ; c'est a elle seule que s'ap- 
plique rigoureusement le terme de naissance ou celui 
plus precis de renaissance. Chezles plantes vasculaires, 
elle precede constamment la fecondation, acte impor- 
tant, qui tou jours s'accomplit pendant la duree de 
Involution. La formation d'un ceuf nenous parait done 
pas produire un etre nouveau, bien que l'ceuf feconde 
par un individu Stranger (pollen, etc.) acquiere des 
proprietes que ne possedait pas jusqu'alors le corps 
dont il fait partie. Et en effet chez les ve^taux les plus 
Aleves ou angiospermes, si dans la regie, de toutes les 
cellules du nucelle, corps rajeuni, thalle primordial, la 
seule capable de devenir un individu nouveau et puis- 
sant est l'ceuf, c'est-&-dire Telement que la division du 
travail a predestine* k recevoir de la fecondation une 
impulsion spedale, nous voyons chez quelques Mimosa 
les synergides, ses acolytes d'ordinaire steriles, se de- 
velopper egalement et supplanter, dans leur Evolution 
ulterieure, la cellule normalement privilegiee. 

Bien plus, des cellules superficielles du nucelle, 
etrangeres au sac embryonnaire, deviennent des em- 
bryons, particulierement chez les Orchidees et le corps 
issu de Tune d'elles peut produire un individu nouveau 
k l'exclusion de la cellule du thalle nucellaire qui a 
recu Timpulsion fecondatrice du pollen. Cest par un 
procede analogue qu'on a pbtenu des graines fertiles 
sans fecondation. Une euphorbiacee dioique d'Austra- 
lie, le Ccelebogine ilicifolia n'est representee dans les 
serres d'Europe que par des exemplaires femelles; 
aussi l'ceuf, qui, par sa nature, reclame Taction du 
boyau pollinique pour suivre le cours de son evolution, 
ne donne-t-il pas d'embryon. Cest alors une cellule 
moins differenciee du thalle, qui se segmente et qui, a 
la germination, donne une plantule. Seulement le nou- 
vel individu, en l'absence de Faction de l'eiement male 



FONCTIONS DE LA VIE SPECIFIQUE 275 

ne prdsentera pas lesqualit^s nouvellesli£es& la sexua- 
lity ; tandis que les graines fecond^es donnent des 
pieds males ou femelles, les embryons' issus des pieds 
femelles sequestr^s seront du sexe de leur mere. 

Le nucelle, corps rajeuni et non vasculaire, est done 
particulierement apte & transformer Tune de ses cellules 
en ce type plus parfait qui eVolue en plante vasculaire. 
S'il ne revile pas plus souvent cette propria, c est 
qu'une adaptation ancienne, unie k une profonde diflK- 
renciation, a localise davantage la facultd Evolutive. 

D'ailleurs certaines operations horticoles, telles que 
le bouturage des feuilles de Begonia, montrent que des 
cellules peu difKrenctees du corps vasculaire sont sus- 
ceptibles dedonner aussi des embryons adventifs, point 
de depart d'un evolution nouvelle. 

Dans cea diflterents cas la fecondation n'a rien k faire 
avec la renaissance de la plante. D'autre part, les an- 
giospermes nous oftrent aussi Texemple d'un pheno- 
mene tres g£n£ral, de tous points comparable k une 
fusion sexuelle et dont lej)roduit est constamment ste- 
rile. Le sac embryonnaire renferme, avant Taction du 
boyau pollinique, hult noyaux resultant de bipartitions 
successives du noyau de sa cellule-mere. Six de ces 
noyaux deviennent le centre d'autant de cellules dont 
uneestToosphere ou Tceufpre'destin^. Les deux noyaux 
restants s'acheminent Tun v$rs Tautre et se fusionnent. 
Ce ph^nomene, qui souffre& peine une exception, est le 
prelude d'une active division cellulaire qui, apres la 
fecondation de Tceuf, donnera ua tissu special, Talbu- 
men, destine* k nourrir Tembryon, soit k ses premiers 
debuts, soit k la germination. L'albumen produit k la 
suite de cette remarquable synthase morphologique a 
6t6, non sans raison, consider par M. Le Monnier 
comme un embryon accessoire, que la division du tra- 
vail a subordonne* et livre comme une proie k Tem- 
bryon privil£gie\ Cet exemple ne prouve-t-il pas clai- 
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rement que, si l'union sexuelle n'est pas la condition 
ndcessaire de Involution d'un nouvel etre, elie n'en 
est pas non plus la condition suffisante, et que la reno- 
vation, associee ou non a un acte de cette nature, est le 
seul indice d'une veritable naissance ? 

La renovation cellulaire ne se confond pas avec la 
renovation de la plante ; on Tobserve non seulement 
dans les organes reproducteurs, mais dans des cellules 
quelconques. Ainsi au moment de la chute des feuilles 
et des rameaux de la vigne-vierge , les cellules mises a 
nu sont atteintes dans leur. vitality. Troubles dans la 
marchede leur developpement,puisqu'elles ^ tai en t des- 
tinies a evoluer dans la profondeiir des tissus du noeud, 
elles livrent en quelque sorte une lutte d6sesp6r6e 
contre la mort qui les saisit. Le protpplasma le plus vi- 
vant se retranche dans l'interieur de l'eiement, aban- 
donne ses portions moins actives et la membrane tout 
entiere a la peripheric et se recouvre d'une nouvelle en- 
veloppe cellulosique. En un mot la cellule forme ceque 
Ton appelle chez les cryptogames une spore endogene ; 
seulement cette spore est sterile, parce que les condi- 
tions ou elle se trouve ne lui permettent pas de suivre 
la voie parfaitement definie qui est tracee a revolution 
des plantes superieures. 

On divise generalement la renovation en renovation 
partielle et renovation totale. A vrai dire toute renova- 
tion est partielle puisque la cellule rajeunie est debar- 
rassee de quelque chose qui faisait partie integrante de 
son corps; seulement dans la renovation dite totale, 
la cellule n'est depouiliee que du dermatoplasme rendu 
plus ou moins inactif et de l'enveloppe cellulosique 
qu'il a fabriquee ; dans la renovation dite partielle, il 
reste dans la portion abandonee une substance granu- 
leuse assez analogue, chimiquement, au protoplasma; 
mais la meilleure preuveque cette masse de rebut n'est 
pas une partie essentielle de l'eiement vivant, c'est que 
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ce dernier continue k vivre apress'en etre separe. II n'y 
a pas de limite tranche^ entre les deux varietes de 
renovation et Ton trouve des transitions entre elles 
dans les organes reproducteurs, au$si bien que chez la 
vigne-vierge par exemple. 

Chez les vegetaux apocytiques, la renovation du corps 
ainene la formation d'une cellule typique , aussi bien 
dans les corps apocytiques cloisonnes comme ceux des 
uredinees que dans ceux ou Tapocytie est absolue 
comme chez les Mucor. 

II. Multiplication ou naissance physiologique. — Les 
phenomenes de separation et dissociation affectent le 
corps dans son ensemble el se succedent regulierement 
chez les etres les plus inferieurs de maniere k equilibrer 
leurs effets. Nous avons vu comment Torganisme tres 
simple de plusieurs myxomycetes subit ces continuelles 
alternatives de fusion et de dislocation , de synthese et 
d'analyse morphologiques, sans qu'aucun organe spe- 
cial, diffdrencie en vue de ces fonctions, existe k un 
moment donne ou en une region particuliere de la 
plante. Les consequences de ces deux actes inverses 
apparaissent d6jk chez ces etres primordiaux :1a division 
produit des corps tres simples sans differenciation,sans 
forme stable ni deTinie, la fusion amene l'edification 
d'organes protecteurs complexes k caracteres morpho- 
logiques accuses, indice d'une perfection qui parait 
etrangere k la nature des autres stades de la vie des 
myxomycetes. 

Ainsi opposes Tun k Tautre des leur premiere appa- 
rition et dans les groupes ou ils restent k retat rudimen- 
taire, ces deux actes de division et d'union doivent 
etre envisages successivement chez les etres pluseieves, 
ou on les voit se localiser peu k peu dans des organes 
qui leur sont propres. 

La division s'opere souvent, meme chez des plantes 
tr^s eievees, par isolement de portions quelconques du 
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corps vivant. Dans les moisissures du genre Mucor, a 
mesure que les filaments vieillissent , le protoplasma 
abandonne les portions anciennes pour s'accumuler dans 
les extremites recemment fornixes et par suite de cette 
progression centrifuge dans toutes les directions, les por- 
tions actives finissent par s^loigner beaucoup les unes 
des autres. Les tubes vides meurent et se ddtruisent et 
un grand nombre d'individus se trouvent ainsi isole's. Les 
innovations des mousses deviennent de meme des corps 
independants par la ddsagregation des tiges qui leuront 
donne naissance. On observe une multiplication ana- 
logue dans les fraisiers et autres plantes tracantes. 

Les operations horticoles connues sous les noms de 
marcottage et de bouturage sont une simple imitation 
de ce proc^de* si r^pandu dans la nature. 

Localisation de la fonction multiplicatrice. — Lesbul- 
billes qui, chez les he'patiques de la famille des mar- 
chantie'es et chez un certain nombre d'angiospermes, 
par exemple chez la ficaire (fig. 54), se ddtachent de la 
plante principale dont elles possedent toutes les pro- 
pridtds ' essentielles, pourraient etre d^ja .envi'sagees 
commedes organes spdciauxde multiplication, car elles 
different a certains e'gards de la portion qui reste en 
place et elles apparaissent en des points bien de'termin^s. 
Cependant elles se relient intimement au bouturage 
naturel, par ce fait que le nouvel individu continue 
Involution de celui dont il procede, a partir du stade 
atteint a ce moment par ce dernier. 

La multiplication du corps devient une fonction plus 
speciale, quand elle se fixe sur un element unique, 
organise* en vue de ce role; en d'autres termes quand la 
portion isolee est ddja un corps rajeuni tel qu'une spore. 
Mais le corps r^duit a une cellule lors de sa mise en 
liberty ne pouvant progresser bien haut par ses seules 
ressources, un grand perfectionnement sera realise* 
quand la portion rajeunie continuera a se developper 
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Fig. 54. — Pied de flcaire, charge de bulbilles (d'apres G. Bonnier). 
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quelque temps aux d^pens de la plante principale. Si la 
jeune plante s'individualise plus tard encore, apres qu'un 
phenomene de fusion sexuelle aura renforce l'etre ra- 
jeuni, celui-ci sera susceptible d'un plus haut degre de 
difKrenciation. L'isolement ne coincide done pas tou- 
jours, loin de la, avec la renovation du corps ni avec 
la fecondation. Dans les plantes les plus elevees, ce 
n'est pas l'ceuf seulement qui se s^pare de la plante- 
mere, ce n'est meme pasle corps cellulaire qui, en nais- 
sant aux d£pens de la feuille carpellaire, a marque* le 
' d^but d'une Evolution nouvelle ; c est une portion de 
cette plante elle-meme formant le fruit. Plus tard un 
nouveau partage se fera entre la masse primitivement 
distraite du pied principal et la plantule sera d^gagee 
alors de tous les tissus qui ont servi a l'aniener sur le 
terrain favorable a sa germination, a la prot£ger, a la 
nourrir pendant ce temps. 

III. Fusion. — Comme les ph^nomenes de division, 
les phdnomenes d'unionsont dansleprincipe purement 
v^getatifs et peuvent se manifester dans des parties 
quelconques du corps vivant. Nous avons vu d£ja , au 
sujet des thalles organises par association, plusieurs 
corps de champignons ou d'algues infe^rieurs se fusion- 
ner pour en faire un seul. 

La synthese s'exprime d'une facon moins absolue 
dans les abouchements nouveaux des branches d'un 
meme corps. On voit de ces anastomoses sur le thalle 
filamenteux des Syncephalis et de quelques autres mu- 
corintSes, sur les tubes enchev$tr<*s du mycelium de 
plusieurs grands champignons. On trouve aussi chezces 
cryptogames une production particuliere appel^e boucle. 
Une branche Emerge d'un tube sous une cloison, mais 
aussitot elle s 'incurve et s'applique contre le tube prin- 
cipal au dela de la cloison, le plus souvent sur une 16- 
gere emergence qui va au devant d'elle. II semble qu'un 
acte de synthese vienne immediatement corriger les 
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efiets du mOrcellement traduit par la ramification , ou 
plutot que la separation de r expansion lat^rale n'ait 
d'autre but que d'en permettre une nouvelle reunion. 
La resorption des membranes cellulaires et Tapocytie 
qui en r^sulte d'une fa9on secondaire sont encore des 
exemples de fusion. Enfin la greffe naturelle ou artifi- 
cielle nous montre comment deux ou plusieurs corps 
differences arrivent a n'en plus faire qu'un. 

Localisation de la fusion. — La fusion, au lieu de 
s'effectuer en des points quelconques, se localise deja, 
quand certains filaments de champignons s'enchevetrent 
et se soudent entre eux pour edifier des organes de vie 
latente ou scterotes. Ce genre d'anastomoses se realise 
d'une facon toute particuliere dans le corps apocytique 
des mucorin£es, car le tubercule resultant de Tabou- 
chement de branches distinctes sera lui-meme depourvu 
de cloisons interieures. Mais il faudrait se garder de 
confondre la zygospore des mucorin^es avec un ceuf, 
car un ceuf r^sulte de la conjugaison de deux cellules 
et la zygospore est produite par la mise en rapport de 
deux corps renfermant de nombreux noyaux distincts, 
de deux tissus imparfaits. La zygospore de ces plantes, 
dont Facte de fusion n'arrete pas d'ailleurs la crois- 
sance, est done une sorte de scierote, dont toutes les 
cellules sont confluentes (fig. 55). 

Les organes reproducteurs complexes des grands 
champignons r^sultent souvent, comme les scierotes, 
de l'union de plusieurs filaments, ce qui tient a leur 
nature massive et non a leur role special. La fusion est 
necessaire, chez les etres d^pourvus de vrais tissus n£s 
par cloisonnement dans trois directions, a Verification 
d'un corps plus complexe que les simples myceliums 
epars. Au reste elle pr^sente plusieurs degr^s ; tantot il 
y a simple' soudure des tubes, tantot il y a resorption 
de membrane aux points de contact, tantot enfin cer- 
taines cellules sont differenciees et deversent Tune dans 
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Tautre leur contenu.Cet acteestconsid^r^par plusieurs 
botanistes comme une tecondation, bien qu'il ne soit 
pas prouvE que les elements int^resses soient des cel- 
lules et que leur fusion s'opere comme celle des Ele- 
ments sexuels. Ce serait une fecondation imparfaite et 
il est difficile de decider s'il s'agit d'une degradation de 





Fig. 55. — Zygospores du Bhizopus nigricans, (d'apres de Bary et Woronin). 
A, B, C, etats peu avances. D, etat a pen pres adulte. ' 



la sexuality ou apogamie, ou d'un acheminement d'un 
Etat inferieur vers une fecondation proprement dite. 

Parmi les champignons ou la diflterenciation des or- 
ganes de fusion confine le plus Etroitement & la sexua- 
lity, on doit citer les Erysiph^es. Une pezize, le Pyro- 
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nema confluens (fig. ^6),cit^e depuis longtemps comme 
un type k cet £gard, presente une particularity interes- 
sante que M. van Tieghem a mise en lumiere. Des deux 
cellules qui entrent en rapport Tune est renftee et rap- 
pelle un ceuf, Tautre est plus mince et a 6t6 envisaged 
comme un pollinide ; mais a u lieu de se diviser abon- 
damment pour donner le fruit a la suite de l'anasto- 
mose, cet appareil se vide et la portion renfl^e, comme 



B 





Fig. 56. — Pyronema confluens (d'apres Tulasne).- 



l'el^ment tubuleux, a perdu son protoplasma, quand 
l'appareil ascifereestdeveloppe\ La fusion permet done 
simplement aux elements qu'elle aftecte de transmettre 
leur vigueur aux tissus voisins. 

Organes de fusion tres differ encies. — Une plus 
haute specialisation de cette fonction est r^alisde par 
les organes sexuels et Tunion de deux cellules propre- 
ment dites, pr^alablement rajeunies, la caractdrise. 
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Quand ces cellules ou gametes sont dgales, Tacte se 
nomme conjugaison : les spirbgyres nous en offrent le 
type (voy. fig. 46, p. 208). Quand elles sont in^gales, 
on y distingue un element male et un element femelle, 
leur unification constitue la tecondation proprement 
dite. 

Les consequences de la fusion, meme sexuelle, sont 
varices. II en requite un organe conservateur, par 
exemple chez les spirogyres, ou bien l'oeuf ,se trans- 
forme en un appareil susceptible de subvenir aux frais 
d'une abondante multiplication : c'est ce que nous 
montrent les algues du genre Nemalion. Chez les 
mousses et chezles'plantes vasculairessurtout, la fecon- 
dation est le point de depart d'un corps hautement dif- 
ference, sans garder aucun lien avec la fonction repro- 
ductrice. Le ddveloppement actif du a ce ph^nomene 
r^agit sur les portions qui entourent le produit de la 
fusion. L^pigone des mousses, le fruit des ve^taux 
supeVieurs resultent de cette influence indirecte. Le 
fruit en particulier n'est pas sans analogic avec une 
galle dont la croissance et Torganisation sont correla- 
tives de celles d'un insecte. L'embryon, commele para- 
site etranger, produit une sorte d'excitation, par suite 
de Texces de vitality qu'il doit a la fecondation. L'en- 
semble ainsi forme' n'est plus conforme a la nature 
habituelle de la plante en raison meme de son develop* 
pement special et finit par en &tre banni. Le role 0011- 
servateur et le role reproducteur se trouvent *lnsi 
assoctesa la fusion, dont ilsnesont qu'une consequence 
indirecte. En elle-meme la fecondation, loin d'etre une 
fonction reproductrice, est Tacte le plus contraife a la 
reproduction; elle n'a qu'un efFet g^neYal: elle procure 
une vigueur nouvelle aux elements qu'elle affecte et en 
cela elle ne differe pas des actes de fusion ofgflnique 
dont Tidentite avec la sexilalitd n'est pas hors de doute. 

La sexuality a peut-etre une influence plus g£n£rale 
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au point de vue de la fixation des proprietes sp^cifiques 
et de la selection naturelle. La tendance des vdg^taux 
a adapter leur organisme aux actions de milieu arrete 
fatalementle developpement des qualites qui n'ont pas 
leur emploi dans Involution individuelle de la plante 
consider. On peut done pr^voir une deg^ndrespence 
rapide des types, s'il n'intervientpas frequemment une 
combinaison nouvelle amenant une sorte de compen- 
sation et retablissant Tdquilibre entre les proprietes 
amoindries etles proprietes exagerees de deuxindividus 
ayant v^cu dans des conditions differentes. Grace a 
cette union, les proprietes gen^ralement avantageuses 
se fortifieront de plus en plus; d'autres s'eteindront 
sans retour et Tesp^ce s'eievera dans une voie lente," 
mais continue de progr&s. Les esp£ces soustraites a 
cette action salutaire semblent entrances par un tour- 
billon desordonne de variations indefinies, qui multi- 
plied les formes sans amener de serieux perfectionne- 
ments. Les naturalistes qui se sont occup^s de certains 
groupes inf&rieurs d animalcules marins ont ete frapp^s 
des innombrables transitions qui existent entre deux 
formes voisines et dont la surabondance defie toute 
classification et toute delimitation d'esp&ces.- 

Cette consequence si importante de la sexuality, qui 
realise entre formes voisines la selection de races reu- 
nissant toutes les qualites et am^ne Textinction des 
formes alt^rees ou imparfaites, acca.biees par la concur- 
rence des premieres, a du assurer de bonne heure la 
generalisation et le perfectionnement de la fusion 
sexuelle. Le but m£me a atteindre explique aussi la 
frequence et Tavantage de la fecondation croisee. 

Mais si Tunion de deux plants aftermit certaines va- 
riations,'il ne faudrait pas y voir la cause unique de ces 
changements. Avec des soins speciaux les jardiniers 
obtiennent et pro.pa.gent certaines varietes horticoles, 
feuilles panachees, etc., par simple bouturageetd'autre 
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part dans la nature la richesse et rharmoni* de formes 
des champignons, chez qui les actes comp a rabies a la 
sexuality sont certainement k leur degr£ inferior, 
prouvent qu'il ne serait pas prudent d'attribuer & k 
fScondation un role trop exclusif dans la formation et 
le perfectionnement des espfcces. 

IV. Conservation. — La vie est une lutte contre les 
influences pernicieuses des actionsext^rieuresetdecette 
lutte la plante ne sort victorieuse qu'& la condition d etre 
second^e par un ensemble de facteurs avantageux. Ces 
conditions propices peuvent se r^aliser dans une seule 
saison de Tannic. Les fonctions essentielles & la vie se 
ralenjissent le plus souvent pendant l'hiver et, dans la 
periode qui precede, la plante consacre ses forces a 
l'^laboration d'organesde conservation. Leprotoplasma 
lui-meme se concentre et, sacrifiant les portions trop 
ddlicates, la plante ne reste vivante que dans les organes 
douds d'une faible activity. Ainsi les feuilles ordinaires 
tombent d'un grand nombre d'arbres et celles qui 
doivent £voluer plus tard sont protegees par d'autres 
transform^es en £cailles protectrices. Les bourgeons 
ainsi constitues sont done de vrais organes conserva- 
teurs.Ilen est de meme des bulbes etdestubercules qui, 
naturellement r^sistants, cherchent encore une protec- 
tion dans le milieu souterrain qu'ils habitent. Bien des 
esp&ces trouvent dans les agents ext^rieurs une garantie 
assez efficace pour r£sister aux dangers sans subir eux- 
mSmes de difKrenciation sp^ciale : divers champignons 
hivernent par leur mycelium souterrain; d'autres 
trouvent un abri dans la profondeur des tissus des 
plantes plus 6le\6es aux d^pens desquelles ils se nour- 
rissent. Les v^gdtaux supdrieurs peuvent etre vivaces 
par lasouche, la portion a^rienne 6tant sacrifice chaque 
annee. Mais les organes conservateurs sp^ciaux pro- 
t&gent fr^quemment les corps reproducteurs, soit qu'il 
s'agisse de la membrane £paisse de la spore, soit que 
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des portions Etrangeres au nouvel etre lui servent de 
revetement. La grain e et le fruit nous oftrent les 
exemples les plus varies de ce phdnomene. 

Les etres dont Texistence est la plus precaire sont 
particulierement riches en organes conservateurs et ce 
fait ne saurait nous surprendre puisque ces appareils 
sont lieVaux influences de milieu. Certaines especes de 
champignons, parasites d'autres champignons k Evolu- 
tion rapide, ont elles-memes une pErioded'activite' ephe- 
mere et cette phase est surtout consacrde a Edifier des 
appareils de vie latente. Cest ainsi que. les scldrotes, 
les bulbilles, sontcommuns dans ces especes et les petits 
agarics du genre Nyctdlis , parasites des russules, les 
sphEries du genre Hypomyces parasites des bolets, etc., 
transforment leur corps presque entier en une masse 
de petits kystes aptes a passer de longues pEriodes sans 
s'accroitre ou a germer a la maniere des spores ordi- 
naires, quand les conditions exceptionnelles compatibles 
avec leur Evolution seront de nouveau realisEes. 

Les jeunes plantes isolEes du corps gEnErateur ayant 
un besoin tout special de protection, la fonction con- 
servatrice s'est associEe frequemment a la fonction 
reproductrice; mais l'anatomie compared dEmontre 
surabondamment que cette association, aussi bien que 
celle des fonctions sexuelle et reproductrice, n'a rien 
de nEcessaire et depend directement des actions exte- 
rieures. 

V. Dispersion. — La renovation, la dissociation, la 
fusion, la conservation, surtout quand elles aflectent un 
organe unique et en font un organe complexe, rEali- 
sant une synthese fonctionnelle que Ton ddsigne vul- 
gairement sous le nom de reproduction, assurent la 
persistance de Tespece ; mais elles se trouvent encore 
seconders par une autre fonction, qui a pour but d'a- 
mener le"s individus nouveaux dans le milieu favorable 
a leur dEveloppement. Comme la plante adulte est 
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g£n£ralement riv^e au sol, il faut que, d&s le d£but, 
elle soit placee dans une situation propice a T^panouis- 
sement de ses qualit^s. Aussi les organes de disper- 
sion pr^sentent-ils une grande complexity et une adap- 
tation curieuse aux agents physiques ou vivants qui 
peuvent servir de v^hicule aux corps reproducteurs. 

Organes de dispersion che% les cryptogames. — Les 
spores des cryptogames sont fr^quemment lanc^es a 
distance ; parfois meme, comme chez le Basidiobolus, 
le corps reproducteur est projet£ de nouveau, dans son 
trajet adrien, par le support qui a 6t6 expulse avec lui. 
Certains sporangessevident en masse, d'autresrejettent 
progressivement leur contenu ; il y a meme des appa- 
Teils mod^rateurs de la projection, tels que le peristome 
des mousses ou des Rcestelia parmi les ur^dindes, qui 
se resserrent ou s'^cartent selon les conditions hygro- 
m^triques. Dans les Pilobolus, c'est le sporange lui- 
meme qui est lanc^ avec force loin du support. 

Dans le fruit de plusieurs champignons, la projection 
, des spores est r^gtee par un dispositif special de facon 
que le plus grand nombre de corps diss^minateurs 
atteignent leur but. On pourrait citex* coriinve type de 
ces appareils de projection le Gnomonia erytkrostoma y 
redoutable parasite du cerisier. Le p^rith&ce ddvelopp^ 
sur les feuilles s£ches, qu'une mortification pr^coce a 
pr^serv^es de la chute automnale, arrive a maturity au 
printemps. II offre la forme d'un flacon dont le ventre 
arrondi renferme de nombreux asques ou £tuis a huit 
spores. Les asques s'engagent successivement dans le 
col du flacon comme une cartouche pen&tre dans le 
canon d'un fusil ; puis les huit spores sont projet^es a 
un court intervalle qui se r£duit souvent & quelques 
secondes. L'asque reste dans le fruit comme un 6t\ii de 
cartouches. Un second asque s'avance vers Torifice» 
puis un troisi&me, en sorte que les jeunes feuilles ca- 
pables de nourrir le parasite ont bien peu de chance 
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d'dchapper k ce feu de mousqueterie qui les accable k 
bout portant. 

La dispersion des spores de preles est assur^e princi- 
palement par les filaments hygroscopiques annexes k 
chacune d'elles ; ces appendices ou £lat£res se tendent 
et se d^tendent sous Tinfluence des moindres alter- 
nances de s&heresse et d'humidit£ et se comportent 
comme des ressorts (fig. 57). On en constate aisement 
la mobility sous la simple action de Fhaleine, lorsqu'on 
a plac£ de ces organes k sec sur le porte-objet d'un mi- 
croscope. Un mdcanisme assez analogue joint k l'dlas- 
ticit<£ des valves, permet aux spores d'etre lancdes k 
distance par le sporogone des h^patiques. Les dlat£res 




Fig. 57. — Spores de prele munies d'elateres* 

de ces plantes et celles qui, chez les myxomycetes, 
atteignent le meme but different d'ailleurs totalement 
par leur origine de celle des preles, dont elles se rap- 
prochent par une adaptation communQ. Diverses com- 
plications, dont le detail serait trop long, assurent la 
dissemination des spores des autres cryptogames sup£- 
rieures. 

Projection du pollen. — Chez les plantes k fleurs, il y 
aurait lieu d'envisager la dissemination du pollen, et 
celle des graines ; mais bien que le premier de ces actes 
entraine la formation d'organes trfcs analogues k ceux 
-qui dispersent les spores des groupes infdrieurs, que 

Vuillbmin, Biologie vegetale* 10 
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parfois meme, comme chez la parietaire, les filets des 
etamines se redressent brusquement pour lancer la 
poussiere fecondante a la maniere dune fronde, etc., 
nous le laisserons de cote. L'individu issu du grain de 
pollen ou boyau pollinique est trop ^phemere et sa 
destinee trop directement subordonn^e a celle de l'or- 
gane femelle sur lequel il germe pour meriter la meme 
attention que Tindividu destine en germant a reproduire 
une plante en tout semblable a celle dont il procede. 

Le tegument seminal, organe de dispersion, t— Les 
annexes de l'embryon sont diversement adaptees a la 
fonction disseminatrice. La jeune plante blottie sous 
forme d'amande dans la graine est constamment pro- 
tegee par un tegument qui se prolonge en lame aplatie 
donnant une large prise au vent chez le lilas, ou qui se 
couvre d'un duvet delicat lui permettant d'etre em- 
portee a de grandes distances. Quand, aux premieres 
chaleurs, les fruits des peupliers s'entr'ouvrent et 
laissent echapper leurs graines, on voit parfois une 
sorte de neige s'abattre sur les villes dont les environs 
sont plantes de ces arbres ; chaque flocon est forme de 
la soie legere qui va semer au loin les graines de peu- 
plier. Le coton lui-meme n'est autre chose que l'or- 
gane disseminateur d'un arbuste des pays chauds. Dans 
le lin ou le coing, le tegument d'abord sec gonfle sa 
couche superficielle au contact de rhumidite' et la 
transforme en gelde. La graine fix£e par cette glu sera 
emportee par les animaux. 

Le pericarpe, organe de dispersion. — Comme le te- 
gument est d'ordinaire plus specialement affects au role 
protecteur a Tegard de la graine, c'est une enveloppe 
plus ext^rieure, l'enveloppe du fruit ou p^ricarpe, qui 
oflre les plus nombreuses particularites li£es a la dis- 
persion. 

Le fruit du frene est aile comme la graine du lilas ; 
celui du sycomore etale deux ailes semblables. L'appen* 
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dice soyeux de la graine du satile (fig. 58 d) du peu- 
plier, ou de l'dpilobe (fig. 58 a) est copid par le panache 
du fruit de la linaigrette (fig. 58 e). Plusieurs plantes 




Fig. 58. — . Fruits et gralncs a aigrettes, a, Graine d'Epilobe. b, Les deux sortes 
de fruits du Thrincia hirla. c, Graine de Tamarix. d, Graine de Saule. 
«,' Fruit d'Eriophorum. f, Fruit de Typha. 

des champs ou des haies ont le p^ricarpe om6 de cro- 
chets qui les fixent a la toison des troupeaux : la fausse 
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carotte, le myosotis, raigremoine, la circle parisienne, 
les galiets connus sous le nom vulgaire de gratteron, 
sont dans ce cas. 

La portion succulente des fruits charnus sert d'appat 
a divers animaux qui abandonnent ensuite les graines 
protegees par leur dure enveloppe contre les actions 
les plus ^nergiques, y compris celles des sues digestifs. 
Le tegument seminal est rarement consacr£ au meme 
role ; pourtant dans la groseille ou dans la grenade, ses 
assises superficielles deviennent pulpeuses et s'associent 
au p^ricarpe pour altecher les oiseaux. 

Annexes du fruit, organes de dispersion, — Des or- 
ganes plus £loign£s de l'amande prennent part aussi a 
la dissemination. Les fruits du fraisier, durs et sees, sont 
port^s en grand nombre, comme de petits points bru- 
nitres, sur le receptacle succulent ; la noix d'acajou 
termine un p^doncule renfld comme une poire ; le pyri- 
dine qui entoure la fleur compos^e de la bardane se 
fixe a nos vStements comme le fruit du gratteron. Le style 
dela benoite, aulieudetomberapr&s la floraison, conti- 
nue a surmonter le fruit et Taccroche au corps des ani- 
maux par son extrdmite tordue ; celui de la pulsatille 
devient un long panache. Le fruit des gramin^es qui a 
d£pens£ toutes ses ressources pour doter Tembryon 
d'amples provisions, dont Hiomme saitfaireson profit, 
reste souvent recouvert par les bales dont les aretes 
aigues ou les fins crochets sont un puissant organe 
d'adhdrence. Le Stipa de Russie a des glumelles assez 
ac^r^es pour transpercer la peau des moutons et suivre 
ces animaux dans de lointaines migrations. Par une 
admirable adaptation, les herbivores, qui semblaient des- 
tines a ddtruire les herbes fourrag&res, les propagent 
inconsciemment en en colportant les fruits accroch^s a 
leur laine ou a leurs poils. 

Des soies dependant du calice dont elles sont parfois 
le seul vestige, s'^talent a la maturity au-dessusdu fruit 
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chez la val^riane et chez de nombreux repr^sentants de 
la grande famille des composes. Ces appendices plu- 
meux forment une sorte d'ombrelle ou de parachute 
qui, port£ par le vent, balance mollement dansles airs 
le corps reproducteur et nous voyons des toufles de 
pissenlit orner le sommet des clochers, entremStes aux 
groseillers qu'y ont semds les oiseaux. 

Les memes aigrettes, qui, dans Fair, servaient d'ailes 
et de parachutes, maintiendront le fruit k la surface de 
Teau en emprisonnant une bulle d'air entre leurs plumes 
rdunies en pinceau au sommet, si le flottage est le mode 
de transport assign^ k l'esp&ce. 

Projection des graines. — Ailleurs le fruit lui-meme 
se transforme en engin d'expulsion et, restant en place, 
projette les graines k distance. Si par une chaude jour- 
n6e d'automne, vous traversez une lande expos^e au 
soleil et couverte de gen6ts k balais, vous entendrez k 
chaque instant un cliquetissec et rapide, et vous verrez 
les gousses, noircies s'ouvrir subitement et rouler en 
cornet leurs valves dlastiques. La dehiscence des 
gousses s'op&re de merae dans beaucoup de ldgumi- 
neuses, par exemple dans la vesce des haies. 

Nous d^terminerons une explosion analogue en tou- 
chant l£g&rement le fruit mur d'une balsamine ; les 
valves du pdricarpe s'enroulent brusquement debas en 
haut et vous risquez fort de recevoir quelques graines 
en plein visage si vous y regardez de trop pr&s. On 
s'est imaging que par ce proc£d£ la plante voul'ait dire, 
dans son langage : Impatiens, noli tangere. Le nom en 
est restd k l'esp&ce sauvage de nos montagnes. 

Le fruit de la violette met k nu ses semences en £car- 
tant les trois portions de son p^ricarpe. Chaque valve 
est formee de deux moittes qui se relient angulaire- 
ment au fond comme les parois d'une pirogue. En se 
rapprochant avec force, ces plaques dlastiques ^nucteent 
les graines comme: nous feripns d'un noyau saisi entre 
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le pouce et Tindex. On peut provoquer ce mecanisme 
en comprimant legerement les valvules d'un fruit miir, 
et la main tendue en guise de cible sent une mitraille 
de graines expulsees vivement. 

Quand le concombre d'ane (fig. 59) qui croit dans le 
midi est parvenu au terme de son developpement, le 
fruit distendu par un contenu aqueux se detache du 




Fig. 59. — Ecballium elaterium ; explosion du fruit (Duchartre). 



pedoncule, et par l'orifice correspondant a l'insertion 
de ce support, il expulse en contractant ses parois un 
jet de liquide visqueux charge de graines. L'animal 
dont le frdlement a provoque la chute du fruit empor- 
tera les corps disseminateurs fixds a ses poils. 

Le style persiste chez les bees de grue et s'accroit 
apres la fecondation pour seconder le fruit dans son 
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role expulsif. A la maturity, chacune des cinq loges 
(fig. 60, a) de Tovaire se d^tache a la base, mais reste 
fix^e a une sorte de ressort (b) suspendu au sommet de 
la colonne stylaire. Ce ressort, en cddant a son elasti- 
city, se recourbe et la loge soulev^e(^) s'ouvre et lance 
a la mani&re d'une fronde la graine ( d) qu'elle contenait. 
Mime'tisme et dispersion. — Le mimdtisme dont nous 
avons ddja constats 1'importance au point de vue pro- 
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Fig. 60. — Geranium dissectum projetant les graines (d'apres Lubbock). 

tecteur, contribue a amener certaines esp&ces au lieu 
convenable a leur d^veloppement. Le Melampyrum 
pratense, commun dans tous les bois, semble avoir fait 
un pacte avec les fourmis. Assez souvent il se dresse 
du milieu de leurs galeries ; toujours il attire ces in- 
sectes par le nectar qu'il excrete en des points ddter- 
min^s de la surface des feuilles. A la maturity le fruit 
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dehiscent met k nu une graine unique, blanche, lisse, 
ressemblant a s'y mgprendre par la taille et par Taspect 
aux cocons renfermant les nymphes appel^s vulgaire- 
ment des oeufs de fourmis. Les petits insectes, malgr£ 
la haute intelligence que leur pretent certains observa- 
teurs, selaissent tromper a cette apparenceet vont en- 
fouir ces graines avec le sain qu'ils mettent k placer 
en lieu sur leurs propres cocons. Ce singulier mode de 
dispersion des graines de m^lampyre ressort clairement 
des recherches attentives d'un botaniste et d'un myr- 
mdcologue su^dois, MM. Lundstroem et Adlerz. Gr^ce 
k la longue tigelle qui porte ses cotyledons, le mdlam- 
pyre est particuli&rementapte k germer sous les pierres, 
et Tassistance des fourmis le rend maitre incontest£ de 
cette station ou les autres vdgdtaux ne sauraient lui 
disputer la place. 

Le vulgaire souci pr^sente aussi des organes repro- 
ducteurs travestis ; mais dans cette esp&ce le mimdtisme 
se complique d'un ph^nom^ne que sir John Lubbock a 
nomm£ hdtSrocarpie. Surun meme receptacle \es fruits 
extdrieurs sont hdriss^s de crochets qui les fixeront k la 
toison des animaux ; ceux de la rang^e suivante sont 
gdn^ralement ail^s et se confient aux vents ; ceux du 
centre plus petits, se distinguent surtout par l'absence 
d'appendices adapts a la dispersion ; mais en revanche 
ils ont une enveloppe ^paisse, resistante, capable de 
traverser sans alteration l'estomac broyeur des oi- 
seaux. De plus leur aspect les rend comparables aux 
chenilles des microiepidopteres. Bien que dans des ex- 
periences faites par M. Battandier, des poules, des ca- 
nards, une grive apprivois^e ne s y soient pas laissds 
tromper, M. Lundstroem croit fort probable que d'autres 
volatiles, pouss^s par la faim et n y regardant pas de 
si pres, fondent de loin sur cette apparence de proie et 
•deviennent ainsi les v^hicules de ces fruits dont le 
transport ne s'explique pas autrement. 
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. Dispersion accidentelle . — Ajouterons-nous que 
Thomme, dans ses transactions commerciales, d^place 
les germes de bien des esp&ces, tantot k dessein, tantot 
inconsciemmerit. Nous verrons dans un instant quel 
cortege d'esp&ces sauvages suit les c^r^ales ou les 
plantes fourrag&res import^es de lointains pays. Des 
invasions vdgetales accompagnent dans toutes les 
grandes guerres celles des armies ; maintes plantes 
exotiques ont traverse les mers a bord de nos bateaux 
et de v^ritables colonies s^tablissent dans nos ports. 
Chaque botaniste sait que la construction d'un chemin 
de fer, le creusement d'un canal doteront sa locality 
d'especes nouvelles et de nos jours on voit fr^quem- 
ment l'expansion de types inconnus dans un pays mar- 
cher k la vapeur. 

Pourtant ces proc^d^s artificials de dissemination, si 
puissants en apparence, si frappants du moins, n'ont 
pas Timportance qu'on serait tent£ de leur attribuer ; 
car les formes indigenes, maitressesdu sol auquel elles 
sont adapt^es, ont le plus souvent raison de ces ^mi- 
gran tes qui leur disputent le terrain. Les moyens natu- 
rels que nous avons rapidement esquiss^s ont une ac- 
tion plus mod^r^e, mieux r£gl£e, plus lente et en 
raerae temps plus sure, 

II n'est pas ndcessaire de multiplier davantage les 
exemples pour comprendre comment le moindre coin 
d e terre propice a la v^g^tation recoit les germes ca- 
pables de s'y d^velopper, comment les stations en ap- 
parence les plus ingrates, comme le pav£ de Paris ou 
les dalles du Pantheon ont offert un nombre d'esp&ces 
presque incroyable et m6rit6 de trouver un historien 
de leur flore, 

Gnice a la complexity des organes de dispersion, les 



I Vallot, Herbwisation dans les rues de Paris. (Science et nature, 
i w mars 1884), etc. 
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diverses especes parviennent en tous les points favo- 
rables a leur nature et si de nombreux corps reproduc- 
teurs sont perdus, il en reste assez pour que chaque 
type se propage dans les stations qui lui sont assignees 
par les lois qui rdgissent le monde vivant. 

Toutes les fonctions s'e'quilibrent, non seulement 
dans un seul individu, mais dans la nature entiere, et 
cette solidarity est telle que Ton n'arrive a les bien dis- 
tinguer que par abstraction. Cette division est pour- 
tant ne'cessaire et doit etre pousse'e jusqu'aux derniers 
degre's de l'analyse, car si Ton voulait bannir d'un tra- 
vail biologique toute classification artificielle, on torn- 
berait dans l'extreme oppose', et comme tous les actes 
vitaux s'enchainent, on ne poss^derait plus un seul ja- 
lon dans cette 6tude ; car les fonctions reproductrices 
et v^g^tatives elles-memes, conside're'es comme des 
groupes essentiels et primordiaux, sont aussi com- 
plexes, si on les envisage en particulier, qu'elles sont 
etroitement enchain^es par mille points de contact, si 
on les compare entre elles. 



LIVRE TROISlfiME 
VIE SOCIALE DES PLANTES 



CHAPITRE XI 

RELATIONS ENTRE INDIVIDUS d'uNE M£ME ESPfeCE 

La vie de relation. — Les v£g#aux sont gdneralement 
d^pourvus des organes que les zoologistes rapportent 
k la vie de relation. Aussi a-t-on cru trouver dans la 
vie sociale le meilleur caractere distinctif des animaux 
k Tegard du monde des plantes. 

« Jetez les yeux, disait Bichat, su.r deux individus de 
chacun des regnes vivants : vous verrez Tun n exister 
qu'aii dedans die lui, n'avoir avec ce qui Tenvironne 
que des rapports de nutrition, naitre, croitre et pdrir 
fixe' au sol qui en recut le germe... On dirait que le 
vegetal est T^bauche, le canevas de Vanimal, et que 
pour former ce dernier, il n'a fallu que revStir ce cane- 
vas d'un appareil d'organes ext^rieurs, propres a £tablir 
des relations. » 

Aujourd'hui on ne saurait contester avec quelle 
exquise delicatesse les plantes sont influences par les 
objetsqui les entourent et reagissent sur eux. Sans doute 
un individu ne se d^place pas pour se transporter dans 
un milieu favorable, pour fuir un ennemi ou attaquer 
sa proie. Encore cette regie n'est-elle pas sans excep- 
tions, si. Ton songe aux mouvements e'tendus quicarac- 
te'risent certaines esp&ces. Mais si Fon envisage les pro- 
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c6&6s multiples et complexes par lesquels les graines 
ou les spores sont entrain^es jusqu'& la station la plus 
propice, par lesquels une plantule t&te le sol pour en- 
foncer sa premiere racine dans un terrain favorable ; si 
Ton apprdcie les ressources du polymorphisme et la 
faculte de s'adapteraux conditions sp^ciales auxquelles 
la plante se trouve astreinte , on conviendra que le 
pouvoir locomoteur des plantes, malgr£ ses allures 
passives et Tintermittence qui le limite d'ordinaire au 
d£but d'une generation ou d'une nouvelle pdriode vege- 
tative, n'en est pas moins suffisant pour assurer k la 
plante comme k Tanimal une action efficace sur le 
monde exterieur. 

En nous bornant aux rapports des plantes avec le 
monde vivant, rapports auxquels sont subordonn^es 
ou tout au moins assocides les influences cosmiques, 
nous examinerons les relations entre individus de la 
m£me espece et nous y distinguerons les influences 
indirectes bu k distance et les rapports sexuels. Un 
second chapitre sera consacr£ aux relations d'une plante 
avec les etres vivants, v£g£taux ou animaux, diflferents 
d'elle-meme. Ces rapports sont aussi de deux ordres : 
les uns indirects concernent la concurrence vitale ou 
Taction favorable exerc^e par une esp&ce k regard 
d'une autre ; les autres directs comprennent le parasi- 
tisme et la symbiose. 

I. Esp£ces sociales. — Al. de Humboldt avait re- 
marqu£ depuis longtemps que les plantes vivent tantot 
isol^es, tantot en groupes et avait cr66 une cat^gorie 
qu'il nommait les plantes sociales. Un pied isote de 
bruyere commune au milieu d'un champ, disait-il, ne 
vous j>araitrait pas moins contraire a la r&gle g£n£rale 
qu'une fourmi errant seule dans une foret. L'association 
est bien moins r£pandue parmi les esp&ces tropicales 
que parmi les plantes des regions temples. Tandis 
que les forets polaires sont constitutes par une seule 
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esp&ce de conif fcre couvrant d'immenses etenduQs de 
pays, on ne sait plus quel nom dormer aux forets de 
l'equateur, tant le nombre des essences y est conside- 
rable. 

Fondation des sociiUs. — Les societes de plantes se 
fondent par deux procedes : par semences ou par dis- 
sociation d'un corps vegetatif. Les champignons pour- 
vus d'un appareil capable de projeter les spores k une 
faible distance, tels que les Pilobolus, plusieurs pezizes, 
beaucoup de moisissures forment de vastes coussinets 
sur le support qui leur convient. La violette ou l'oxalis 
enucieent leurs graines tout autour de la plante-m&re 
et forment d'immenses tapis dans les bois. D'un autre 
cote les fraisiers avec leurs coulants, les ronces avec 
leurs branches recourses en arcs et capables de s'en- 
raciner au sommet, les pervenches avec leurs tiges 
rampantes, un grand nombre de mousses forment de 
nombreuses families, lorsque les portions qui reliaient 
les rejets au pied principal ont 6t6 detruites. Une puis- 
sante association de plantes d'une meme esp&ce peut 
naitre ainsi sans Intervention d'une seulegraine. Nous 
en trouvons une preuve dans la pervenche, qui, selon 
Darwin, ne fructifie jamais en Angleterre. VElodea 
canadensis en fournit une demonstration plus rigou- 
reuse encore. Importee d'Amerique au commencement 
de cesi&cle, cette herbe aquatiques'est multiple avec 
une telle profusion, qu'elle remplit la plupart des ca- 
naux et plusieurs rivieres dans toute l'etendue de la 
France et des pays voisins. Son exuberance a meme, a 
certaines epoques, constitue un reel obstacle k la navi- 
gation dans les Pays-Bas. Et pourtant cette esp£ce 
dioique n'a jamais fructifie; car le fragment importe en 
Europe etait femelle et aucune fleur male ne s'est epa- 
nouie jusqu'ici dans les eaux de I'ancien monde. 

L'existence de ces moyens de propagation pour un 
terrain restreint ne suffit pas k nous expliquer pour- 
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quoi certaines esp&ces sont sociales. Des modes de 
dissemination analogues s'observent en effet chez des 
plantes a vie isol£e. lis sontdonc une condition et non 
la cause premiere de la sociability. Le groupement des 
ihdividus est essentiellement \i6 au role assigne a Fes- 
p&ce dans Felconomie de la nature. La predominance 
des formes sociales dans les contr^es froides prouve 
d£ja que cette particularite est H6e aux actions exte- 
rieures et plus spexialement aux relations de l'espece 
considered avec les autres plantes vivant dans les 
memes regions. Nous aurons done ay revenir ulterieu- 
rement. 

Limites incertatnes entre V individu et la socitfte. — II 
n'est pas toujours aussi simple qu'on se Fimagine de 
decider si telle espece vit isol^e ou en groupe. D'une 
part les rejets ^mane's d'une meme souche peuvent se 
separer ou rester adherents. D'autre part des plantes 
n£es cote a cote s'enchevetrent parfois a tel point, sur- 
tout s'il s'agit d'etres inf£rieurs comme les champi- 
gnons, qu'un assemblage finit par simuler un individu 
unique. On a consider^ comme sociales les especes 
d'agarics qui dmettent d'un meme point un bouquet de 
stipes (fig. 61). Mais chaque parasol est un fruit et non 
un individu comme le pense le vulgaire. La plante 
proprement dite consiste dans le mycelium qui peut, 
aussi bien que les rameaux des plantes supirieures, 
^mettre d'un meme point un ou plusieurs organes re- 
producteurs. 

Les plantes simplement juxtaposes peuvent tendre 
a contracter des relations bien plus intimes. II n'estpas 
rare de voir deux hetres ou deux ormes appliquer na- 
turellement leurs branches Tune contre l'autre, les 
souder intimement ensemble et relaliser une greffe na- 
turelle. On a cite des exemples de tilleuls qui, ayant 
germe sur le terreau contenu dans le tronc carie de 
leur mere, avaient fini par enter leur tige sur le vieil 
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arbre, et lui procurer ainsi un regain de jeunesse. Les 
saules oftrent maints exemples de ces passages de l'as^- 
sociation k l'unification et nous savons avec quelle fa- 
cility, en transformant une ligne deces arbustes en une 
balustrade vivante d'une seule piece, on fait d'une col- 
lectivite pour ainsi dire un simple individu. La ten- 
dance k la fusion de plusieurs thalles est pouss^esi loin 




Fig. 61. — Groupe de fruits du CoUybia velutipes. 

chez les champignons que, dans bien des especes, Tap- 
pareil vdg^tatif qui semble correspondre k un individu 
provient d'un grand nombre de spores. L'unite* pr£- 
sente alors des limites mobiles et il n'y a plus lieu de 
chercher une distinction entre l'etre et la soci£te\ 

Les frires ennemis. — Qu'il s'agisse ou non d'especes 
sociales, les semences arrivent fr^quemment plus nom- 
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breuses en un meme point que ne le comporterait la 
nature du terrain, si chacune d'elles devait produire 
une plante nouvelle. Beaucoup d'individus peuvent 
germer k la fois ; mais se genant r^ciproquement, ils 
restent greles pour la plupart et quelques-uns, particu- 
lierement faibles, succombent. Les plus vigoureux se 
dressent peu k peu ; et apres quelque temps ils ont 
seuls surv^cu, si les mauvaises conditions du de'but 
n'ont pas 6puis6 toute la culture. Les plantes d'une 
meme espece sont done des concurrentes qui se dispu- 
tent le terrain et dans cette competition, les mieux 
adapters aux conditions d'existence survivent seules. 
Les graines moins promptes k £clore ne germeront 
meme plus, refoutees ou £cart£es par les premieres d£- 
velopp^es. « Homo homini lupus, »ditun philosophe; 
les plantes n'ont rien k nous envier. 

II. Relations sexuelles. — Les plantes d'une meme 
espece ont un autre ordre de relations, nous voulons 
parler des rapports sexuels. Nous les envisagerons 
seulement chez les angiospermes ou ils sont les plus 
nets et les plus apparents, puisque les organes de la 
fecondation sont les parties les plus brillantes et les 
plus attrayantes de la plante, c'est-&-dire les fleurs. 

Nous ne voyons pas, chez les phan^rogames comme 
chez les thallophytes, deux individus se confondre en 
un seul ou seulement s'aboucher d'une facon directe. 
Et meme la moncecie et l'hermaphrodisrae, c'est-&-dire 
la coexistence sur une meme plante ou dans une seule 
fleur des organes des deux sexes, examines et pistils, 
pourraient faire supposer que les relations sexuelles 
sont peu communes entre les individus des plantes su- 
pe'rieures. Mais il ne faut pas confondre Yhermaphro- 
disme tnorphologique avecVhermaphrodismefonctionnel; 
diverses dispositions s'opposent k l'autotecondation et 
d^terminent le transport n^cessaire du pollen d'une 
fleur sur le stigmate d'une fleur difterente et souvent 
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meme sur un pied distinct, alors que pistils et exa- 
mines sont r^unis cote k cote, 

Fleurs entotnophiles. — Combien les poetes ne se 
sont-ils pas exclam^s au sujet du luxe prodigue de la 
nature £talant les richesses du coloris le plus vif, les 
delicatesses des parfums les plus suaves sur le lit nup- 
tial des plantes? Etrange pro- 
fusion en effet que|'ces appas 
r£pandus sur la corolle qui en- 
veloppe deux conjoints aveu- 
gles et insensibles et qui, 
frappant de loin |nos regards, 
tentent notre convoitise -et 
exposent la plante k £tre cueil- 
lie etmutitee, sans que sa dan- 
gereuse beauts paraisse lui pro- 
mettre aucune compensation. 
. Mais Thomme n'est pas seul 
impressionne' par T^clat des 
corolles/ Les insectes, attires 
de loin, voltigent en foule 
autour des fleurs brillantes et 
y trouvent le plus souvent un 
liquide sucre* appele* nectar, 
elabore* par la fleur et rejete* 
par des organes sp^ciaux on 
nectaires. Les nectaires aflec- 
tent des formes varices. Sim- 
ples foSSetteS A la base des Fig. 62.— Bourdon pendant des trous 

P^taleS de la COUroniie imp^- danslescorollesdelabruyerecen- 
. , - - r dree pour recolter le nectar. 

nale, ce sont des languettes 

excav^es dans le bouton d'or, de longs dperons dans la 
capucine ou les orchis. Les insectes trouvent done leur 
profits visiter les fleurs ; mais le benefice est rdciproque. 
Les abeilles et'les bourdons ne cueillent pas les fleurs 
comme les . enfants ; il leur arrive bien de les perforer 

Vuillemin, Biologie veg£tale. xo* 
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pour atteindre plus vite la reserve sucr£e (fig. 62) ; mais 
si quelques fleurs sont mutitees par les insectes, leplus 
grand nombre survit intact k leur passage. La fleur est 
d^barrass^e du nectar excrete* et Tinsecte, satisfait de 
son butin, va le completer sur les fleurs voisines. 

En se fixant aux fleurs poury sucer sa proie, la mou- 
che ^branle les anth&ressur leurs minces filets ; le 
pollen s^chappe et peut atteindre le pistil. Plus souvent 
encore l'insecte en est saupoudr^ et, volant de fleur en 
fleur, r^pand la fecondit£ partout oil il se pose. Les 
plantes qui recoivent des insectes ce genre de services 
sont dites entotnophiles. La corolle n'est done pas une 
vaine parure. En attirant les insectes, elle assure la i€- 
condation de la plante ; nous allons voir de plus que 
ces complications diverses peuvent amener le croise- 
ment. Or on a remarqu^ que la plupart des plantes ces- 
seraient bientot d'etre aussi fertiles, si elles ne rece- 
vaient de temps en temps un pollen Stranger. II y a 
mSme des esp&ces oft le pollen d'une fleur est absolu- 
ment impuissant k en feconder Tovaire. 

Le calice s'associe fnSquemment ou se substitue k la 
corolle pour Staler le plus brillant colons et les espfc- 
ces k p^rianthe simple ne le cedent en rien k celles qui 
ont une corolle proprement dite. La gerbe d'^ta mines 
de plusieurs myrtac£es est plus £clatante que les plus 
riches enveloppes florales. Des organes Strangers k la 
fleur la suppteent parfois dans ce r61e et lui permettent 
de se consacrer plus exclusivement aux fonctions 
sexuelles : ainsi la spathe £blouissante qui entoure 
comme d'un cornet l'inflorescehce du Ca Ha d'£thiopie ; 
ainsi les bract^es roses ou bleues de certaines sauges ; 
ainsi encore les pedoncules en grande partie studies 
qui forment d'&iormes panaches ros&autourdespetites 
fleurs du sumac 

Bien plus il arrive que les fleurs s'associentet separta- 
gentpour ainsi dire la besogne. Les fleurs de la viorne sont 
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disposes en ombellepresque dans le me* me plan. Tandis 
que celles du disque sont petites et fertiles, celles de la 
peripheric deviennent tout corollesetformen tune blan- 
che couronne qui attire les insectes au profit desfleurs 
centrales. La boule'de neige des jardiniers est une va 
riete de la meme plante, dans laquelle la culture a 
obtenu la generalisation de la structure observe au 
pourtour des inflorescences de l'espece sauvage et les 
fleurs interieures, dont la corolle s'etend au detriment 
des organes essentiels, ne pouvant plus se maintenir 
dans un plan, se disposent en sphere. L'hortensia se 
comporte de meme a cela pres que le calice joue le 
role de la corolle des viornes dans les exemplaires 
simples ou dans les inflorescences studies. 
• La division du travail est pouss^e encore plus loin 
dans la famille des composers. Mais comme il arrive 
bi en. sou vent dans les phenomenes naturels, recart du 
type primitif nQus y ramene par la voiem^mequi sem- 
blait nous eix eloigner : la centralisation y est si par- 
faite entre les differents elements de l'inflorescence, les 
fleurs composantes sont si bien subordonnees a Ten- 
semble, que Finflorescence est une veritable fleur com- 
posee ; c'est la le caractere le plus saisissant de la 
famille ; elle en a tire son nom. Prenez une fleur de 
marguerite : les ecailles vertesde la peripheric ne simu- 
lent-elles pas un calice ?Et pourtant ce sont de simples 
bractees dont Tensemble forme un involucre ou peri- 
cline. Puis viennent des rayons blancs entourant un 
disque jaune. Les premiers seraient aisement pris pour 
une corolle ; mais arrachez Tun d'eux : vous verrez 
qu'a la base il devient tubuleux, qu'il forme toute une 
corolle a lui seul et surmonte un ovaire. Chaque petale 
blanc correspond a une fleurette aussi bien que chaque 
tube jaune de Tinterieur. L'un de ces derniers est une 
petite corolle a cinq dents renfermant, outre le style 
qui prolonge l'ovaire infere, une couronne diamines. 
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Les fleurettes du disque sont done completes au point 
de vue sexuel ; dans celles du rayon, la predominance 
de la corolle a- determine l'atrophie de l'appareil 
male. 

Que lemSme processus vienne &s*accentueret chaque 
fleurette se r^duira presque au niveau d'une simple 
pi&ce florale. Telle qu'elleest, la fleur compos^e donne 
aussi nettement Tillusion d'une fleur proprement dite 
que le corps cloisonne des champignons sup^rieurs, de- 
rive par une nouvelle complication de la structure 
franchement apocytique des mucorin^es et autres 
groupes voisins, £voque le souvenir de la structure 
cellulaire. Cela revient k dire que la combinaison de 
plusieurs unites tend k devenir un tout indivisible, une 
unite d'ordre plus 6\ev6 etque tous les progr&s de l'or- 
ganisation tendent k reproduire le type de perfection 
qui se trouve d6)k dans les objets les plus simples. 

Ainsi la structure complexe de la fleur compos£e 
resserre de nouveau les liens qui unissaient les por- 
tions essentielles des organes sexuels aux appareils ac- 
cessoires, destines k assurer k la plante l'assistance des 
insectes. 

La forme des fleurs contribue non moins que la cou- 
leur k s£duire certaines esp&ces animales et au point de 
vue de la couleur mdme, il y a lieu de considerer la 
distribution de certains traits, mouchetures, stries, qui 
servent soit de point de mire, soit de trompe-rceil. 

Le mim^tisme joue un certain rdle dans les rapports 
des plantes et des insectes fecondateurs. Le mimitisme 
s'exerce m£me au sujetdes odeurs. Comment expliquer 
autrement r^pouvantable parfum par lequel Tignoble 
Amorphophlalus attire, sans exag^ration, k trente 
metres k la ronde, sur son spadice livide, les mouches 
avides de chairs putrides ? Certains champignons de 
nos bois assurent par le meme proc£d£ la dissemina- 
tion de leurs spores. 
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Fleurs cUistogames. — Toute regie a ses exceptions. 
Certaines fleurs se f^condent sans inconvenient, tandis 
que d'autres fleurs de la meme plante, pourvues de 
tout ce qui peut attirer la visite des insectes, demeu- 
rent studies. Ainsi la violette odorante des hois {Viola 
mirabilis) £panouit d'abord des fleurs ajgrandes corol- 
les d'un parfum suave, dont l'ovaire ne murit jamais, 
puis des fleurs petites verdatres, qui s'ouvrent impar* 
faitement, Jmais qui donnent d'abondantes graines 
VOxalis ou pain de coucou se comporte de meme. 
Ce ph^nomene a recu le nom de cUistogamie. 




Fig. 63. — Fleur an&nophile d'ivraie 



Fleurs\an6mophiles. — Le vent joue unrole essentiel 
dans le transport du pollen de certaines plantes appe- 
l£es pour ce motif animophiles. Les gramin^es de nos 
prairies n'ont rien qui puisse attirer les insectes ; mais 
les antheres pendantes, agit^es par la moindre brise, 
versent dans l'espace des flots de poussiere f^condante 
(fig. 6)). Les ^rganes males des Gymnospermes sont 
encore plus obscurs ; mais ils confient aux vents des 
masses si prodigieuses de pollen que, dans le voisi- 
nage de vastes forets, Tatmosphere en est parfois obs- 
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curcie, et des peuplades ignorantes ont cm voir une 
pluie de soufre. Ainsi k d£faut de brillante parure, des 
dispositions sp£ciales assurent la fecondation sans le 
concours des ihsectes. L'exception est done une £cla- 
tante confirmation de la r&gle. 

Variations correlatives des appas des fleurs et de la 
visite des insectes. — D'autres preuves negatives peu- 
vent etre aussi invoqu£es au sujet de l'adaptation de la 
beauts et des parfums des fleurs k la visite des insectes. 
M. Heckel a fait remarquer que certaines fleurs ont des 
odeurs intermittentes et n'embaument Fair qu'& Theure 
ou les insectes capables de les teconder se mettent en 
campagne. M. de Candolle cite un passage de Clusius 
suivant lequel les pommes de terre cultiv^es a Vienne 
k la fin du xvi e si&cle avaient des fleurs dont le parfum 
rappelait celui du tilleul. II serait curieux que la fleur 
de cette pr^cieuse solan^e eut perdu Tun des princi- 
paux attraits qui lui assuraient la visite des insectes et 
par suite la maturation des fruits k mesure que la pro- 
pagation de Tesp&ce etait plus parfaitement assume par 
un bouturage r^gulier des tubercules. Une selection 
exerc^e exclusivement sur les parties souterraines au- 
rait determine la regression des organes feconda- 
teurs. 

II ne faudrait pas toutefois se prononcer sur les rela- 
tions d'un organe avec la fonction sexuelle, par le seul 
fait qu'il repand un parfum suave. Ce raisonnement ap- 
plique recemment k certains champignons estillogique ; 
car les odeurs r^sultent primitivement de la presence 
de d^chets eiabor^s par les actes vitaux. Mais nous 
pourrions rep^ter ici ce que nous avonsdit au sujet des 
mouvements. Les r^sidus des ph£nom£nes biologiques 
sont repris et adapts k un but utile. 

Dans un travail £tendu sur les esp^ces de \zflore 
arctique, M. Warming a montr£ recemment que, dans 
les regions pplaires comme le Groenland et le Finmark, 
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la proportion des especes an^mophiles k regard des es- 
peces entomophiles est plus forte que dans les zones 
tempe^es ; elle atteint son minimum dans les contr^es 
gquinoxiales. D'autre part & la faible repartition des 
insectes correspond la possibility de l'auto-fecondation 
pour les plantes les plus voisines d'especes incapables 
de se f^conder directement dans les regions plus 
chaudes. Bien plus Tautogamie est assured par des dis- 
positions nouvelles chez des types habituellement en- 
tomophiles. La comparaison des repr£sentants d'une 
raeme espece dans des pays differents d^montre done 
jusqu'a Tevidence que les complications de la fleur 
adaptent la plante & ses rapports avec les insectes et 
peuyent varier avec ces rapports memes. La tendance 
it la cleistogamie, observed chez une campanule et chez 
plusieurs bruyeres, est encore un des process qui per- 
mettent aux especes bor^ales de se passer des insectes. 
Une abondante s£cr£tion de nectar est rare dans ces 
contr^es. Enfin un grand nombre de types trop forte- 
ment adapts au croisement pour avoir des fleurs f£- 
condes sans le concours des insectes ne persistent au 
Groenland que gr^ce & la puissance de leurs moyens de 
propagation v£ge*tative. Les stolons, les bulbilles abon- 
dent chez des especes entomophiles, tandis que leurs 
cong^neres autogames en sont d^pourvues. 

Ces remarques ^tablissent suffisamment Texistence 
d'une correlation entrela beaute* etle parfumdes fleurs 
et la visite des insectes. L'examen de quelques cas par- 
ticuliers nous montrera par quels process varies se 
realise cette adaptation. 

Exemples d? adaptation des fleurs aux insectes. — La 
plupart des papilionac^es ne s'^panouissent pas sans* 
qu'un insecte vienne, pour ainsi dire, ouvrir la porte 
aux organes sexuels en prenant un point d'appui sur 
les ailes de la corolle et en comprimant de son abdo- 
men la carene ou sont couches les examines et le style, 
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Fig. 64. — Genet k balai. Rameau fleuri. 



tandis qu'il cherche 
a introduiresonap- 
pareil de succion 
jusqu'au nectar. 
Chez le lotier et 
dans les genres voi- 
sins, la carene re- 
foulee sous cette 
pression laisse sail* 
lir, par Torifice ter- 
minal, le style 
qu'elle engainait 
comme un <Lard, 
puis le pollen corn- 
prime* par les an- 
theres. Comme le 
style se d^gage le 
premier, il s'impre^ 
gnera n^cessaire - 
ment d'un pollen 
Stranger si Tinsecte 
avait d£ja frotte* son 
abdomen sur une 
fleur semblable. 
Le genet a balais 
(fig. 64) atteint par 
une autre voie un 
r^sultat analogue. 
Les valves de la ca- 
rene s'^cartent et 
laissent les organes 
sexuels faire brus- 
quement saillie 
comme des res- 
sorts. Mais le style, 
avant d'avoir subi 
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le contact d'une pluie de pollen, a abrite' son stigmate 
en l'appliquant e'nergiquementsurledos de[son visiteur 
ou il a chance de rencontrer la poussiere recueillie sur 
une fleur voisine (fig. 65). 

Dans beaucoup d'orchid^es, le pollen, r£uni en mas- 
sues au lieu de se r^soudre en grains microscopiques, 
ne peut atteindre le stigmate situe* a la base meme^des 
antheres. Mais cette famille se distingue par ses nec- 
tairescompliqu£s,aussi bienque paries vives couleurs, 
les riches tissus, les formes bizarres. Nos especes indi- 
genes ne le cedent pas, a la dimension "pres, aux mer- 




Fig. 65. — Fleur coupee en long, montrant le style courbe 
comme un ressort. 



veilleuses fleurs qui vivent suspendues aux arbres tro- 
picaux, et que Ton admire depuis plusieurs ann^es dans 
un grand nombre de serres. Les Ophrys de nos coteaux 
rappellent Taspect des animaux qui les fr^quentent et 
justifient les surnoms de mouche, araignee, abeille, 
comme pour offrir un attrait de plus aux insectes en 
leur pr^sentant leur propre image. A l'entree de la fos- 
sette nectarifere se trouvent deux masses gluantes ou 
r^tinacles auxquelles un prolongement fixe une masse 
pollinique. L'abeille en quete de butin frole de son 
front le r^tinacle et s'envole, orn£e de ces cornes d'un 



314 VIE SOCIALE DES PLANTES 

nouveau genre (fig. 66). Le filament qui supporte lc 
pollen, s^chant a 1'air, se coude et porte le corps fecon- 
dateur en avant, en sorte que, a la visite suivante, le 
pollen vient s'appliquer directement sur le stigmate 
place* en avant du r^tinacle. 

Une des plus remarquables orchid^es de nos bois, le 
Cypripedium ou sabot de V£nus ne reclame pas aussi 

impeVieusementrassistance 
des insecjes. M. Rodigas a 
signal^ dernierement un fait 
bien de'monstratif a cet 
£gard : le bouton terminant 
une hampe cueillie pr£ma- 
ture'ment et placed dans 
Teau ne s'est pas epanoui 
et pourtant Tovaire s'est 
transform^ r^gulierement 
en fruit. Mais le genre Cy- 
pripedium se distingue pre- 
cisement par la nature pul- 
veVulente de son pollen, en 
sorte que Tapparente ex- 
ception confirme la regie 
qui voit dans l'organisation 
des masses polliniques une 
adaptation i la tecondation 
par les insectes. 

La meme interpretation 
n'est pas applicable a une 
autre s^rie d'autofecondations observed par M. Forbes 
chez des orchid^es javanaises. Chez Tune d'elles, les 
antheres, apres leur dehiscence, quittent la situation 
qui n^cessitait une intervention £trangere et tournant 
sur elles-memes, viennent plonger le pollen dans un 
liquide stigmatique qui en accelere la germination. 
Mais cette complication nouvelle n'aurait pas 6t6 justi- 




Fig. 66. — Orchis- Fleurs visitees 
par des abeilles emportant les 
masses polliniques fixees comme 
des cornes. 
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fi£e, si la structure ordinaire de la famille n'avait pas 
adapts les ancetres de cette plante a Taction des in- 
sectes. Chez les esp&ces a fleurs aussi profond^ment 
diff£renci£es , l'existence devient pr^caire a mesure 
qu'elle est plus £troitement enchain^e & celle d'un autre 
etre, et Texc&s m^me du perfectionnement serait une 
cause de destruction si la plante d£laiss£e a un, moment 
donne par son allte de Tautre regne n'avait pas la 
faculty de revenir plus ou moins directement a l'^tat 
des fleurs moins privitegtees. Telle est, apparemment, 
Torigine des fleurs cl&stogames que nous avons signa- 
ges chez les especes a fleurs particuli&rementattray antes 
et dont M. Forbes a trouv6 aussi des exemples parmi 
les orchid£es. 

Dichogamie. — La fleur d'aristoloche .devient tine 
prison temporaire pour le moucheron imprudent qui 
s'est engag^ dans le tube etroit du perianthe et les poils 
rigides dirig^s vers Tint^rieur le retiennent comme un 
poisson dans une nasse, sans avoir entrav^ son entree 
(fig. 67 A). Mais si le prisonnier, en se d^battant, r£- 
pand le pollen d'une fleur voisine sur le stigmate b£ant, 
la fleur se modifie bientdt. Les six lobes du style, 
d'abord States comme un parasol, se redressent pour 
fermer l'orifice de Tovaire f£cond£, et, en meme temps 
d^masquent les anth&res appliquees a leur flanc. L'in- 
secte peut alors seulement se charger du pollen de la 
fleur; et, mis en liberty quand les soies cessent d'etre 
rigides (fig. 67 B), il va ^tourdiment teconder d'autres 
fleurs au prix des memes tribulations. 

Chez Taristoloche, les organes des deux sexes par- 
viennentsuccessivement a l'^tat adulte. Cepb&iom&ne, 
d^signe sous le nom de dichogamie, est tres r^pandu 
parmi les plantes et comprend deux varies: dans la 
plus fr^quente ou protandrie, c'est l^tamine qui de- 
vance le pistil, tandis que Tinverse a lieu dans la/ra- 
togynie. La campanule offre un style fort simple de 
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protandrie, car elle n^carte pas les lfcvres de$essti* 
gmates avant que les aath&res aient disperse leur pollen. 




Fig. 67. — Fragment de tige de l'Aristoloche cle'matite portant plusieurs fleurs. 
A, tteur isolee avant la fecondation ; a, insecte qui a penetre dans la dilatation 
du tube floral ; b, poils herisses qui retiennent 1' insecte prisonnier. c, antheres 
recouvertes par let lobes du stigmate. B, la meme fleur apres la fecondation ; 
on voit en 6, la tfftce des poils qui sont tombes (Schribaux et Nanot.) 



La dichogflmie se complique parfois d'un d^placement 
des organes sexuels, qui se mettent successivement sur 
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le passage des insectes. Le Centranthus ruber, sorte de 
val^riane souvent cultiv^e dans les parterres et meme 
r^pandue spontane'ment autour des habitations ou le 
long des voies ferries, attire particulierement les papil- 
lons cr^pusculaires par ses panicules serre'es d'un beau 
•pourpre. Le Sphinx Stellatarum la fr^quente d'ordinaire 
et introduit rapidement sa trompe effil^e dans le tube 
6troit termine k la base par un long e'peron lateral. On 
voit, par un beau soir d'£t£, le papillon fondred'un vol 
rapide sur les touffes du centranthe et, sans se poser un 





Fig. 68. — Centranthus ruber. A, stade male • B, stade femelle 
C, stade neutre. 



instaiit, enfoncer en un clin d'oeil sa trompe longue et 
coude'e dans un grand nombre de fleurs. L'^tamine est 
unique comme le pistil. Dans la fleur r^cemment £pa- 
nouie, elle se dresse au-dessus du tube et s'incurve 
tegerenieiit du cdte" de l^peron. Le sphinx ne peut 
manquer de la frdlef en puisant le nectar. Le style, au 
contraire, d^passe k peine Torigine de la corolle et 
tourne le stigmate en arriere (fig. 68 A)> Quand la fleur 
est plus avanc^e, l^tamine vide se renverse et le style 
s'allonge et se courbe de facon k pkcer le stigmate au 
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niveau pr£c£demment occupy par l'anth&re. Une flew* 
parvenue & cet 6tat sera fecond^e par le pollen dont la 
trompe du papillon Vest charg^e sur une fleur plus 
jeune (fig. 68 B). Enfin, zux p^riodes male et femelle 
succ&de une p^riode neutre dans laquelle le style se 
retourne et se rejetteen dehors comme avait fait le filet 
de l^tamine (fig. 68 C). 

La germandr^e presente une disposition analogue, 
tandis que la scrofulaire est prologyne, Chfez la sauge, 
la protandrie est un peu plus compliqu£e ; car les 
anth&res, abrit^es par le casque de la corolle, sont d£- 
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Fig. 69. 



x ago 

- Fleurs de primevere. A, macrostyle ; B, microstyle. — <?a t calice ; 
CO , corolle; a, antheres; 8l, stigmate (d'apres Lubbock!.* 



plac^es par Tinsecte lui-m6me pour r^pandre leur pol- 
len sur le dos du visiteur, au point mime que rencon- 
trera le stigmate d'une fleur plus &g£e. Leur connectif 
poss&de pour cela un appendice en forme de trappe 
obstruant la gorge de la corolle et dispose de telle sorte, 
qu'un bourdon fait basculer tout l'appareil et applique 
les anth&res sur son dos en introduisant sa tete dans la 
cavity oft Tattire le nectar. 

H6Urostylie. — VhStSrosfylie assure le croisement 
par Tentremise des insectes, sans que les organes 
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sexuels se d^placent successivement pour s'^panouir 
au me me niveau, et sans que leur aptitude k la fecon- 
dation se realise k des epoques differentes comme chez 
les plantes dichogames. Dans cette disposition, les fleurs 
sont dimorphes ou m6me trimorphes. Chez la prime- 
vere, la pulmonaire, etc., les fleurs « macrostyles » ont 
le stigmate au niveau de la gorge et les anthfcres pro- 
fondement placets dans le tube corollin (fig. 69) ; les 
fleurs « microstyles » ont au contraire le style enfonc£ 
et les famines superficielles. Le pollen des microstyles 
se fixer a done, sur la trompe des bourdons, au niveau 
correspondant au stigmate des microstyles et r^cipro- 
quement. Le croisement par les insectes sera done rendu 
possible. On pourrait croire que le pollen des micro- 
styles au moins peut f^conder Tovaire de la meme fleur. 
Et, en effet, il y a bien des chances pour que leur pol- 
len tombe naturellement sur le stigmate ouysoitchasse' 
par la trompe d'un insecte. Mais il rdsulte des exp^v 
riences de Ch. Darwin, que le pollen d'une fleur k style 
court est absolument incapable d'en feconder le pistil, 
et, qu'en g£n£ral, parmi les diverses combinaisons pos- 
sibles, les plus studies sont celles qui peuvent etre le 
plus ais£ment accomplies sans le concours des insectes. 

L'h^t&rostylie est trimorphe chez la ' salicaire, par 
exemple. Aux fleurs macrostyles et microstyles s'ajou- 
tent des fleurs « m^sostyles ». Le stigmate se trouve 
done k trois niveaux difte'rents suivant les exemplaires. 
II en est de meme des examines ; mais chaque fleur en 
possede deux groupes, dont les anth&res occupent le 
niveau des stigmates des deux autres types. Ainsi une 
fleur k style long poss^dera des examines k filets moyens 
et d'autres k filets courts. Cette complication double 
les chances de croisement, puisqu'elle multiplie le 
nombre des fleurs capables de polliniser chacune des 
trois formes. 

Diclinie. — Les fleurs h^te'rostyles nous m&nent 
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droit aux fleurs diclines, A vrai dire, Th^t^rostylie devient 
une double diclinie, puisque l'appareil male est neutre 
pour l'appareil femelle de la meme fleur et qu'un pistil ne 
peut etre f£cond£ que par un pollen Stranger. Les eta- 
mines sont done superflues pour que le fruit se developpe; 
le pistil, d'autre part, ne favorise en rien le fonctionne- 
ment des examines qui Tentourent. Dans ces conditions, 
il est a vantageux qu'une fleur, qu'uneplante entierecon- 
sacre toutes ses ressources k Tune des deux fonctions 
sexuelles et devienne soit m&le, soit femelle. C'est une 
application du grand principe de la division du travail. 

Certaines plantes diclines, appartenant aux groupes 
elev^s, pr^sentent dans leurs fleurs unisexu^es des ves- 
tiges des organes du second sexe ; aussi est-il legitime 
de conside'rer de telles fleurs comme diclines par avor- 
tement. Dans beaucoup de families de plantes sup&- 
rieures, la diclinie est un ph^nomene tout-&-fait isole. 
Ainsi uneespece de vale'rianede notre pays est dioique, 
tandis que ses cong&ieres sont hermaphrodites. A cot6 
de la bryone qui presente des pieds m&les et des pieds 
femelles, la famille des cucurbitac^es nous offre les 
melons et les courges avec des fleurs monoiques. En- 
core observe-t-on chez ces dernieres des cas d'herma- 
phrodisme par deVeloppement complet du sexe g£ne- 
ralement avort^ et dans le genre Schi^ppepon, qui 
appartient k la meme famille, la coexistence des deux 
sexes devient la regie. 

A la base m&me des angiospermes, des families en- 
tieres comme les salicine'es (saules et peupliers) sont 
essentiellement dio'iques, et ce caractere, qui ne souffre 
pas d'exception, doit etre envisage' comme primitif ; car 
il ne peut etre question d'une adaptation ancienne. Con- 
trairement & ce qui s'observe chez les especes diclines 
par avorteijient, une fleur mdle de saule n'offre aucun 
vestige de pistil , pas plus que les fleurs femelles ne 
possedent diamines rudimentaires. 
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Risultat de ces dispositions. — Quoique fixers au sol, 
les plantes elevens se fecondent done entre elles, k dis- 
tance, alors meme qu'un hermaphrodisme morpholo- 
gique pourrait faire supposer qu'elles se suffisent & 




Fig. 70. — Utriculaire commune (Bonnier). 



elles-m&mes. Mais les organes nicies ne pouvant se 
diriger vers les appareils femelles confient k 1'air ou 
aux animaux les corps fecondateurs. La structure des 
fleurs complexes les adapte si parfaitement k ce mode 

Vuillbmin, Biologic vegetale. xx 
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de transport que leurs messagers ail^s am&nent le pol- 
len k son but avec autant de precision et d'^conomie 
que la plante elle-meme le ferait, si elle 6tait capable 
de d^placement, de calcul et devolont^.Cette merveil- 
leuse adaptation ne s'observe, il est vrai, que chez les 
fleurs les plus hautement diff£renci£es. Toutes les tran- 
sitions s'observent entre cette supreme perfection et 
T^tat interieur dans lequel les fleurs sont condamn^es 
k Tautogamie ou n'arrivent k feconder quelques ovules 
qu'en r^pandant des pluies de pollen dont la plusinfime 
partie parvient seule k 6tre utilisee. 

Le contact des £l£ments sexuels est assure par Tin- 
term^diaire de l'eau chez un grand nombre d'esp&ces 
inferieures. Cet Element jotie aussi un certain role dans 
la f&ondation de quelques angiospermes. Les fleurs 
males de la vallisn&rie viennent flotter autour de la 
fleur femelle 6\ev6e k la surface par sa tige d£roul£e ; 
les hampes florales de l'utriculaire (fig. 70) se dressent 
au-dessus de l'eau, gr&ce a la I6g$ret6 des vessies gon- 
fl£es de gaz. Ainsi les £l£ments inertes, comme les etres 
vivants, conspirent k faciliter les rapports des plantes. 
II y a de si rigoureux enchainemfents dans la nature, 
que l'univers entier semble solidaire-du moindre ph£- 
nom6ne.L , hommedans sa vanity s'est dit que les fleurs, 
les animaux,lesoleil, tout est cr^ pour lui.N'est-on pas 
aussi tent6 de dire que le souffle des vents, Tagitation 
des eaux, le vol des insectes sont les agents destines k 
compenserrimmobilit^ des plantes et & assurer les rela- 
tions sexuelles entre les individus d'une meme espdce? 



CHAPITRE XII 

RELATIONS ENTRE ESPECES DISTINCTES 



I. Relations indirectes. — Repartition des plantes. — 
La rivalit£ que nous avons remarqu^e entre individus 
d'une seule esp6ce s'observe aussi entre individus d'es- 
peces distinctes. Si deux plantes diflferentes avaient 
absolument les mSmes besoins, celle qui remporterait 
en force et en vigueur, fut-ce d'une fa$on insensible, 
ne tarderait pas k ^liminer sa concurrente, de mSme 
que les plantes robustes £touffent les individus gr&les 
d'un semis. Cette loi a du entrainer, en effet, Textinc- 
tion de bien des esp&ces depuis les anciennes p^riodes 
g^ologiques. Mais la faiblesse n'est pas a elle seule une 
cause de destruction. Les conditions d'existence sont 
aussi varices que les types morphologiques et les mo- 
destes exigences des esp&ces infimes leur assurent la 
survivance dans des circonstances oh les besoins ^tendus 
des plantes sup^rieures ne sauraient etre assouvis. 

Concurrence vitale. — Les esp&ces qui couvrent la 
terre a notre £poque semblent s'Stre, pour ainsi dire, 
partag£ Tespace et le temps, car chacune d'elles ne se 
d^veloppe bien que dans certaines conditions de milieu 
et de saison, et se trouve si exactement adapt£e a ces 
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influences speciales, que toute amelioration lui serait 
non seulement superflue, mais m6me redoutable en 
donnant Tavantage & quelque rivale. Cette distribution 
toutefois, n'est pas absolument rigoureuse, car Topti- 
mum des influences cosmiques en rapport avec l'orga- 
nisation de telle plante n'est jamais absolument realise. 
II y a presque toujours une oscillation en plus ou en 
moins et, dans ces limites, la vie de plusieurs especes 
est egalement possible. Cest alors que la concurrence 
vitale s'exerce entre elles avec des alternatives de suc- 
ces et de revers, selon que les actions telluriques ou 
atmospheriques inclinent davantage vers l'etat le plus 
conforme k Torganisation de Tune d'elles. Pour mieux 
appreder ces peripeties, jetons les regards sur les prin- 
cipaux facteurs qui constituent le milieu. 

La station, milieu cosmiqjue. — Action thermique. — 
L'adaptation aux climats est une des plus sensibles. On 
ne trouve pas en France le dattier d'Afrique, ni meme 
& Paris Tolivier de Marseille. Chaque latitude possede 
Tensemble vegetal qui lui convient et dans une meme 
region, les hauts sommets pr^sentent une flore plus 
bor£ale que les plaines. 

Dans les rapports du climat avec la vegetation, il faut 
considerer plusieurs choses. Telle espece ne demande 
qu'une somme de chaleur peu considerable pendant toute 
sa periode de vegetation, etse contente, par consequent, 
d'une moyenne thermique annuelle assez faible, mais 
succombe aux moindres geiees : c'est ce qu'on observe 
chez plusieurs especes adaptees aux climats marins, qui 
sont remarquablement uniformes. L'olivier au contraire 
ne perit pas par un froidde — io°,tandis qu'il demande 
une temperature moyenne tres elevee pour murir ses 
fruits et meme pour conserver des rameaux vigoureux. 

Action physique. — U Mat physique du support est le 
premier element de la station. Telle plante aime les 
sables, telle autre la pierre dure, une troisieme est 
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aquatique ; celle-ci plonge ses racines dans la vase, 
celle-l& se plait dans lesrocailles. Souvent lespropri£t£s 
morphologiques trahissent clairement le milieu auquel 
une espece est adapted. Quel contraste frappant entre 
les feuilles du bouton d'or et celles de sa proche pa- 
rente, la renoncule d'eau. Les feuilles sont amplement 
6tal6es dans la premiere, decouples dans la seconde en 
fines lanieres comme dans les utriculaires , cornifles, 
hottonies, especes nettement aquatiques. L'influence 
du milieu est particulierement sensible si Tonconsidere 
certaines renoncules aquatiques chez qui les feuilles 
voisines de la surface de l'eau sont moins laciniees ou 
simplement lobe'es. Le Trapa natans (fig. 71) nous offre 
un contraste analogue. Les feuilles de la sagittaire 
s^tendent en longs rubans dans les eaux profondes, 
tandis qu'elles etalent un limbe en fer de lance quand 
elles atteignent la surface. II existe aussi des plantes 
amphibies, telles qu'une renouCe et un Marsilia, dont 
les tissus et la forme se modifient beaucoup, d'apres 
les recherches de M. Hildebrand, selon que les feuilles 
sont dressCes ou flottantes. Dans un marais rCcemment 
dess£che\ les n^nufars forment, k Tombre des grands 
roseaux, des massifs a feuilles ondule'es de Taspect le 
plus saisissant. 

Nous voyons done des especes parfaitement appro- 
prices k un milieu, register dans un milieu un peu dif- 
ferent, mais k condition d'avoir un organisme assez 
plastique pour s'adapter k ces nouvelles influences. 

Divers process permettent aux plantes de register 
sur des pierres en plein soleil, sans abri, sans humidite\ 
II en a d6)k 6te question k propos des reservoirs d'eau 
et des dispositions qui s'opposent k une Evaporation 
excessive. Mais il suffit, pourenjuger, de jeter les yeux 
surun vieuxmurd£labre\d£pourvu toutefois de ces cre- 
vasses profondes ou les racines pourraient trouver une 
protection et un terreau humects. Des herbes qui le 
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couronnent, les unes vegfctent rapidemehtauprintemps 
comme plusieurs gramin^es, et meme en hiver comme 




Fig. 71. — Chataigne d'eau (d'apres Du chart re). 

les mousses. Elles absorbent avidement le liquide pen- 
dant ces p^riodes pluvieuses et pr^parent d'abondants 



RELATIONS ENTRE ESPECES DISTINCTES 



327 



organes reproducteurs avant la saison des chaleurs. 
D'autres, comme Torpin ou la joubarbe v£g£tent pen- 
dant les £poques de s^cheresse. Mais ces esp&ces, au 
lieu de consommer rapidement l'eau puisne par les 
temps humides, la conservent dans leurs feuilles char- 
nues et gonfl^es comme des outres (fig. 72). 

Action chimique. — Les plantes sont ^galement adap- 
t^es k la nature chimique du 
sol. On sait quel contraste 
s'^tablit entre la population 
v£g£tale de la mer et celle 
de nos eaux douces. Cette < 
action se transmetau rivage 
et la flore littorale pr^sente 
des caract&res sp^ciaux . 
Gubler a depuis longtemps 
observe que les varies ma- 
ritimes sont souvent courtes 
et trapues, [que leurs feuilles 
sont devenues charnues et 
succulentes ou se sont cou- 
vertes d'un duvet compacte. 
Cette derni&re disposition, 
qui lutte comme la pr£c&- 
dente contre un exc&s d'^va- 
poration,n'est certainement 
pas une consequence directe 
de Taction chimique. II n'en 
est pas moins vrai que le 

facies littoral r^sulte d'un ensemble de facteurs dans 
lequel la composition du terrain a sa place. Les travaux 
r^cents de M. Costantin, corrobor^s par la m^thode 
experimental, ont )et€ un nouveau joursur cette int£- 
ressante question. 

Cette influence de Foment salin sur la population 
v£g£tale se r^vfcle avec une netted sp£ciale, quand au 




Fig. 72. — Sedum album. 
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milieu <Tun continent, un espace restreint offre seul un 
sol impr£gne de ce compost chimique. Ainsi au voisi- 
nage des mines de sel gemme dela Lorraine, on trouve 
des herbes, comme la salicorne, absolument caracteris- 
tiques de la flore des cotes maritimes. Ces colonies 
perdues loin de la patrie de leurs cong^neres prouvent 
clairement que, malgre' toutes les qualitesde Fair marin, 
malgre les particularites de retat hygrome'trique et du 
climat de la zone littorale, la presence de Peiement 
particulier a la nature chimique du sol, c'est-a-dire du 
sel est une condition suffisante pour assurer la persi- 
stance de ces especes. Cest de plus une condition n^ces- 
saire, puisque les locality voisines,qui different par la 
variation de cet unique facteur ne presentent plus 
d'exemplaires de lamSme categorie.Ce faitest d'autant 
plus instructif, que la plupart des plantes en question 
peuvent fort bien etre cidiivies dans des terres absolu- 
ment sevre'es de sel vulgaire. Elles modifient alors un 
peu leur aspect, deviennent parfois moins charnues, 
mais n'en r^sistent pas moins. On voit par la que les 
especes en apparence les plus exclusives au point de 
vue des proprietes chimiques du sol, r^pondent pour- 
tant en realite, dans leur distribution, a une cause 
differente. Accoutum^es a un terrain special, adapters 
mieux que d'autres a cette station peu commune, elles 
n'y rencontreroht pas la m£me concurrence que dans 
d'autres contr^es ou pourtant le milieu cosmique ren- 
ferme tout ce qui est n^cessaire a leurs besoins. 

Nous allons voir que Texclusivisme, les preferences 
ou l'indifference des plantes a regard des autres ele- 
ments chimiques de la station sont aussi subordonnls 
le plus souvent a l'adaptation plus ou moins parfaite 
des especes en presence et aux avantages que chacune 
d'elles en retire dans la lutte pour Texistence. 

Les especes terrestres sontparticulierement adapters 
a la presence ou a Fabsence de chaux ; et comme la 
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silice domine dans la plupart des terres privies de cal- 
caire, on divise souvent les plantesen calcicoleset sili- 
cicoles. 

Le contraste decesdeuxflores est saisissant & la limite 
de deux terrains, dont Tun est riche en carbonate de 
chaux, l'autre exclusivement siliceux. II est plus remar- 
quable encore, quand, au milieu de plaines calcaires, 
les graviers entrained de montagnes ar^nac^es sont 
Tunique refuge des types silicicoles. Des alluvions an- 
ciennes d^pos^es sur les plateaux elev^s, loin des cours 
d'eau actuels et ou Ton ne peut invoquer un transport 
direct des plantes montagnardes par les eaux, ont £ga- 
lementun tapis v£g£talqui leurestpropre.R^ciproque- 
ment on trouve dans les montagnes des Vosges des 
ilotsde dolomie, qui, au milieu des gres e'talent, comme 
des oasis, les especes qui abondent, loin de 1£, dans 
les plaines calcaires. 

Bien que dans ces exemples, Topposition entre la 
vegetation des terrains calcaires et celle des terrains 
siliceux soit manifeste, on n'est pas d'accord sur la 
valeur de la silice; certains botanistesluiattribuent une 
action positive, tandis que pour d'autres ce serait un 
element inerte et les types qui passent pour le recher- 
cher seraient simplement bannis du calcaire. 

Quoi qu'il en soit, la fougere aquiline, la bruyere, le 
genet k balais, le chataigner r^velent presque k coup 
sur la presence de la silice et Ton ne parvient pas & les 
faire prosp^rer, malgre* les soinsles plus assidus, surun 
sol riche en chaux. L'influence dela chaux se fait sentir 
sur les plantes les plus humbles ; les mousses n'echap- 
pent pas & cette regie et M. Le Jolis a cite* Texemple 
frappant d'un Grimmia nettement calcicole, qui fait 
entierement d^faut sur les sols siliceux de Cherbourg, 
mais que Ton a r^colte sur le mortier des murs. 

II y aurait beaucoup k dire sur la nature chimique de 
la station, et des volumes d'un vif intent ont 6t6 ecrits 
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sur ce sujet; mais nous ne saurions nous y arreter plus 
longtemps ici. Remarquons seulement que le nombre 
des esp^ces absolument incapables de se plier k des 
modifications chimiques de milieu est assez restreint. 
II suffit pour s'en convaincre de parcourir des jardins 
botaniques situ£s sur difterents terrains. Mais si les 
conditions chimiques sont comparables k celles qui se 
retro uvent dans la nature, tant que les amen dements 
n'ont pas trop alt^r^ le sol, chaque plante y est Fobjet 
d'une selection et d^livr^e d'une foule de dangers qui 
ne lui permettraient pas de r^sister k ses rivales, si elle 
etait abandonee k elle-meme. Le ch^tif genet k balais 
obtenu dans un jardin calcaire serait infailliblement 
^toufK sous d'^pais buissons s'il 6tait ne* dans une terre 
inculte, ou plutotil n'aurait pasmeme trouv^une place 
pour se d^velopper. 

Tel sol n'est r^ellement avantageux k une espece que 
parce qu'elle yest mieux adapt^e que ses rivales. Ainsi 
deux plantes tres voisines de la flore des Alpes, YA- 
chillea moschaia et Y Achillea atrata se rencontrent 
isotement sur les terrains les plus varies ; mais se trou- 
vent-elles en presence : la premiere r^sistera seule si le 
sol est schisteux, la seconde au contraire d^fiera toute 
concurrence sur les sols calcaires. II est done vraisem- 
blable que e'est par une lente adaptation li£e k la con- 
currence vitale, quecertaines plantes sont devenues les 
hdtes exclusifs de tels sols. Une habitude inv£t£r£e et 
une modification correlative de Torganisme rend leur 
existence impossible dans des conditions ou elles sem- 
bleraient trouver tout ce qui est n^cessaire k leur sub- 
sistance, si la terre n'avait^t^ progressivement partag£e 
entrcles diverses especes, pour que chacune put at- 
teindre le d^veloppement compatible avec Tapparition 
des autres types, dont la presence est'aussi n£cessaire& 
l'^quilibre, k l'harmonie de toute la nature. 

La station rel&ve encore de bien d'autres facteurs. Le 
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long des murs et de» habitations, vous rencontrez une 
autre flore qu'a l'ombre des rochers. Les plateaux 
arides, les champs, les prairies, le bord des eaux ont 
leur vegetation propre. 

La station, milieu vivant. — Outre les agents inertes, 
les plan tes sont elles-memes unilimentdela station. Les 
haies abritent tout un petit monde qu'on ne retrouve 
gu&re ailleurs. Le tapis vegetal des boisdiff&re de celui 
des terres voisines. On ne cherche pas les memes 
esp&ces dans les futaies et dans les taillis. Un change- 
ment dans le regime d'une foret suffit meme pour de- 
terminer une transformation saisissante et, dans une 
clairi&re due a une coupe r^cente, vous voyez surgir 
une foule de formes nouvelles dont les germes som- 
meillaient en attendant que la station leur fut propice. 

Les arbres ne modifient pas seulement la station par 
Tombre qu'ils repandent. La quantity ^normedevapeur 
d'eau transpire par leur feuillage a sur la temperature 
et sur l'etat hygrometrique de Tair une influence no- 
table, qui se fait sentir meme a de grandes distances. 
Dans les plaines, les rideaux d'arbres att&iuent la vio- 
lence des vents qui s'opposeraient a la vegetation de 
certaines especes. Sur le flanc des montagnes, les 
essences forestieres entravent la formation des torrents 
devastateurs en puisant Teau par leurs racines r secon- 
dees largement dans cette tache par les mousses qui 
croissent sous leur haute protection. Les terres, fixees 
en place au lieu d'etre entrances a chaque orage, de- 
viennent le sejour d'une flore nouvelle, et les rivieres 
contenues dans leur lit, bien loin des montagnes ou 
elles ont pris naissance, ne couvrent plus les prairies 
d'un limon et d'un gravier, dont l'invasfon periodique 
am&ne la destruction d'une foule d'especes dans les 
campagnes entourees de montagnes deboisees. 

Les feuilles dont le sol des forets est jonche, trans- 
formees en principes fertilisants par Taction puissante 
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de tout un monde microscopique vivant de ces debris 
des arbres, donnent a la vegetation une impulsion nou- 
velle. 

Tandis que les arbres a racines tracantes accaparent 
les substances nutritives de la surface et eliminent les 
herbes exigeantes, tolerant & peine quelques mousses 
chetives a leur pied, les esp£ces& pivot pro fond laissent 
aux couches superficielles l'eau et les aliments n^ces- 
saires a d'autres plantes. 

Les plantes les plus humbles modifient aussi par leur 
vegetation, le terrain qui les heberge, Tappauvrissent 
de certains principes, en fixent quelques autfes. Les 
stations, grace surtout a l'eiement vivant qui en tre dans 
leur determination, sont done, comme la vie elle-meme, 
soumises a d'incessantes transformations. 

La station et I'homme. — De ces remarques il resulte 
qu'une esp&ce, pourprosperer, doitnon seulement trou- 
ver une station en rapport avec sa nature, mais aussi 
ne rencontrer sur ce terrain aucune rivale mieux adap- 
tee actuellement a cette station et capable de lui dis- 
puter la place. Ce principe recoit de continuelles appli- 
cations dans l'agriculture. Avant d'ensemencer un 
champ, il vous faut tout d'abord expulser toute une po- 
pulation indigene de plantes sauvages qui trouvaient 
la un milieu favorable. Mais il ne suffit pas d'arracher 
ces mauvaises herbes, car mieux adaptees que votre 
protege, elles reparaitront bien vite pour Tetouffer, si 
vous ne lui venez en aide. II y aura done une guerre & 
mort entre les premiers occupants et les nouveaux 
venus ; et le succes de ces derniers se trouvera assure 
par Talliance de Thomme. L'art du jardinier ne se 
borne pas a sarcler les esp£ces sauvages avant qu'elles 
n'aient coupe les vivres alaplantepotag&re;ilchangera 
retat physique de la station par le labour qui divisera 
la terre, par Farrosage qui la rendra moins aride; des 
abris protegeront les especes trop sensibles au soleil ; 
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des cloches les garderont de la fraicheur de Tair; les 
engrais et les amendements modifieront le sol dans ses 
propri£t£s chimiques ; les assolements corrigeront les 
dangers d'^puisement U6s k Taction Elective de chaque 
espece sur les substances alimentaires. 

Dfcs qu'une station artificielle est rendue aussi favo- 
rable que possible k une plante cultiv^e, on peutd£fier 
les mauvaises herbes; les plan tes primitive men t^tablies 
sur le terrain ny trouvent plus de conditions favo- 
rables. 

De nouvelles plantes sauvages apparaitront, il est 
vrai ; leurs graines sont souvent apport^es avec celles 
de Tespdce utile et elles sont adapt^es aux memes con- 
ditions de vie que cette derni&re. Ainsi les champs de 
c6r6zles ont une population de fleurs, comme : le bleuet, 
la nielle, le coquelicot (fig. 73), qu'on ne trouve pas 
dans le reste du pays. Elles sont d'origine ^trangere et 
ne sauraient soutenir, sur les terres en friche, la con- 
currence avec les esp&ces indigenes bien adapt£es k ces 
stations. 

Pourtant les efforts des agriculteurs ont r^ussi k don- 
ner au bl£, dans les circonstances habituelles, l'avan- 
tage sur ses rivaux. Mais vienne un 6t6 pluvieux, vous 
verrez les vesces grandir, se cramponner aux chaumes 
de la pr^cieuse gramin^e, les abattre et se dresser sur 
leurs d£pouilles. Qu'un ouragan vienne k coucher un 
certain nombre d^pis, et Fherbe sauvage £16vera sa 
tete k la surface du champ, maintenant de son poids et 
fixant de ses vrilles, comme un ennemi terrass^, le b\6 
destine par l'homme k r^gner seul dans ce domaine. 

Supposez le champ abandonn£ k lui-meme, sans que 
le laboureur travaille la terre ou s&me de nouveau b\6 
dans des conditions favorables : les mauvaises herbes, 
profitant des positions avantageuses qu'elles ont con- 
quises k la faveur de circonstances exceptionnelles, ne 
tarderont pas k dimmer entierement le bl£. Auboutde 
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quelques ann^es les plantes du pays deposs^deront & 




Fig. 73. — Fleurs des bles : pied d'alouette, coquelicot, nielle, bleuet. La 
marguerite, a gauche, est seule indigene (d'apres G. Bonnier). 

leur tour les intrus qui se sont installs furtivement 
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avec le bl6 pour lui disputer le terrain k la premiere 
occasion. 

Lutte entre les especes sauvages. — La concurrence 
vitale s'exerce, dans la nature, d'une facon tout-^-fait 
analogue, bien que ses eftets soient g£n£ralement plus 
lents k se manifester. Elle entrafne les mSmes conse- 
quences qu'une guerre acharnee ; aussi lui donne-t-on 
souvent le nom plus ^nergique de lutte pour V existence. 
On peut Tappr^cier quand une esp&ce exotique se 
trouve mise accidentellement en presence dps plantes 
d'un pays. Vivant dans des conditions analogues dans 
sa patrie, elle peut se trouver bien mieux adapt^e k sa 
nouvelle demeure que les esp&ces qui la peuplaient 
j usque Ik. Cest ainsi que plusieurs mauvaises herbes 
de rAm^rique septentrionale ont 6l\i chez nous domi- 
cile, tandis que les plantes vulgaires de l'ancien monde 
se sont implant£es en quantity au Canada et aux £tats- 
Unis. 

Les pampas de rAm^rique australe sedistinguentpar 
Tuniformit^ extreme de leur flore. Cefait r^sultemoins 
sans doute d'une incapacity U6e k la nature du sol que 
de circonstances particuli&res qui ont prot^g^ cette terre 
contre l'invasion des especes susceptibles d y prosp£- 
rer. Darwin et plus r^cemment M. Ball ont montr£, en 
effet, que les arbres imports s'y accroissent rapidement 
et que plusieurs especes herbacees s'y naturalisent avec 
une facility surprenante. 

Nous avons d6]k mentionn^ YElodea et ses tendances 
envahissantesdans nos cours d'eau. VA^olla caroliniana 
lutte non moins victorieusement contre les herbes indi- 
genes pour envahir certains ruisseaux dans le midi de 
la France. Elle a presque d^truit le Salvinia natans, 
rhizocarp^e fort curieuse, dans les environs de Bor- 
deaux (voy. fig, 27, page 118). 

U adaptation assure le succes. — Les plantes exercent 
done les unes sur le's autres une action indirecte et les 
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mieux adaptees coupent les vivres k celles qui le sont 
moins bien; elles se font une guerre e'conomique, dont 
les re'sultats ne sont pas moins graves que ceux des plus 
sanglantes batailles. Dans cette lutte, des especes tres 
dedicates re'sistent parfaitement pourvu qu'elles occupent 
un milieu approprie* k leur structure. Mais cette station 
propice peut etre extremement restreinte, comme c'est 
le cas par exemple pour certains parasites. L'abondance 
des organes de dissemination adapte si bien alors la 
plante k cette condition en apparence funeste, qu'il y 
aura toujours quelques semences capables de produire 
de nouvelles generations. Tout le monde a remarque* 
le Funaria hygrometrica (fig. 74), mousse infime dontle 
pedicelle ou soie se tord et se detord sous Taction 




Fig. 74. — Funaria hygrometrica, 

alternative de Thumidite et de la se\;heresse. Ce mo- 
deste vegetal ne prospere que sur les murs ou sur les 
ronds de charbonniers dans les bois, en un mot sur les 
sols les plus ingrats, tandis qu'il abandonne les bons 
terrains aux especes plus robustes qui ne sauraient se 
maintenir k la place qui lui convient. Pour atteindre 
les espaces restreints que lui abandonnent les v^g^taux 
sup^rieurs, l'hygrometre, au reste, est pourvu d'une 
prodigieuse quantity de spores. A peine a-t-il developpe* 
un frele appareil v^g^tatif, qu'il couvre les emplace- 
ments k charbon d'un epais gazon d'urnes dont le con- 
tenu peut se r^pandre dans une grande partie de la 
foret, quand le vent l'a diss^mine. 
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Eqtiilibre resultant de la diversity des plantes et de 
la diver siti des milieux. — La terre est ainsi partag£e 
entre ses habitants. Le temps comme Tespace est x€- 
parti entre les esp&ces qui vivent cote k cote. Tandis 
que les chaleurs de X&X& d^ploient la magnificence des 
arbres puissants, l'^clat des fleurs compliquees, elles 
semblent engourdir les mousses et les lichens. Mais 
quand les herbes ont s£ch£, quand les arbres ont perdu 
leur feuillage, lesm ousses ^tendent sur le sol leur ver- 
doyant tapis. Profitant de l'humidit£ k laquelle leur 
structure les adapte et du p&le soleil d'hiver, que ne 
leur disputent pas, dans leur engourdissement, les 
princes du rfcgne vegetal, elles grandissent, ^panouissent 
des organes sexuels qui n'ont ni le brillant coloris, ni 
les parfums destines, chez les fleurs de ¥6t6± k attirer 
les insectes. Quand le reste de la nature se reveille, ces 
esp&ces pretes k r^pandre leurs spores peuvent se des- 
s^cher ou etre refoul^es par les plantes robustes qui 
envahissent leur place ; la conservation de Tesp£ce est 
assur^e. La diversity des epoques de v£g£tation n'est 
pas moins utile k T^quilibre de la nature que la diver- 
sit^ des stations. Ce n'est pas sans raison que chaque 
saison couvre la terre d'une parure nouvelle. 

Pourvu qu'elle se d^veloppe k son heureet&sa place, 
Fesp&ce la plus frele r^siste aussi bien que la plus vi- 
goureuse. Les plantes qui paraissent les plus d£sh£rit£es 
ont pourtant les quality n^cessaires k l'accomplisse- 
ment de leur destin^e ; chez elles encore les moyens 
sont en rapport avec le but k atteindre. Bien plus, les 
v£g£taux inferieurs, comme la mousse et le lichen, en 
vivant sur les sols ingrats, inabordables pour les plantes 
£lev£es, transforment le terrain, le r£g£n&rent et pr£- 
parent ainsi Tempire des families superieures auxquelles 
ils livrent la place, une fois leur r61e accompli, pour 
aller plus loin vivifier une terre sterile. 

Quand les plantes occupent chacune la place qui lui 

Vuillkmin, Biologie v6g6tale. 11* 
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est assignee par son organisation, elles cessent de se 
nuire ; elles peuvent mdme se prSter un mutuel appui. 
Les arbres forestiers prot^gent de leur ombre lesherbes 
qui couvrent le sol d'un moelleux tapis et ces v£g£taux 
rampant sur le pied des chenes ou des hetres empechent 
une Evaporation funeste pour les racines. Entre les 
diverses especes que la concurrence vitale laisse en 
presence dans une station, il s'£tablit un £quilibre au- 
quel chacune trouve son profit. II y a done autre chose 
que des ennemis, des rivaux parmi les etres vivants. 
La lutte a pour consequence de cr£er la solidarity ; et 
nous trouvons des allies parmi les especes v£g£tales. 
L'association pour la lutte a son importance, comme le 
combat pour la vie dont elle est une consequence, pour 
fixer la repartition des plantes a la surface de la terre 
et pour amener chaque esp£ce a croitre exclusivement 
dans un milieu en rapport avec son organisation, a se 
modifier dans une certaine mesure pour s^adapter plus 
parfaitement au terrain, et par suite a d^velopper dans 
leur plenitude toutes les qualit^s compatibles avec sa 
nature. 

II. Relations directes. — Union superficielle. — Les 
plantes sont susceptibles de rapports plus imm^diats 
que ceux que nous venons d'envisager. Elles peuvent 
en efiet, au lieu d'agir simplement sur le milieu dans 
lequel se d^veloppent leurs rivales ou leurs alli^es, les 
aborder pour ainsi dire corps a corps. Meme alors leur 
influence est parfois peu Vendue. Le lierre ne demande 
aux arbres qu'un support, et les racines transform£es 
en crampons n'ayant aucun role dans la nutrition de la 
plante grimpante, ne sauraient nuire a son hote. La 
ronce prot&ge de ses opines le buisson qui soutient ses 
tiges trop greles. Le Neottia nid d'oiseau n'attaque point 
le hetre ; il se contente des feuilles dont Tarbre s'est 
d£pouill£, j'allais dire des miettes tomb^es de la table 
de son puissant voisin. De telles plantes sont presque 
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indiflferentes entre elles ; elles profitent de leur proxi- 
mity pour se rendre des services qu'elles recevraient 
aussi bien des corps inertes. Plusieurs pourtant sont si 
bien adapters k cette vie en commun qu'elles ne sau- 
raient s'y soustraire. Chaque associe* d'ailleurs peut y 
trouver son profit. Cest ainsi que pour braver les ter- 
ribles tempetes des tropiques, les arbres les plus majes- 
tueux de la foret vierge joighent la puissance du chene 
k la souplesse du roseau en servant de support aux 
lianes et aux vignes sauvages. Ces dernieres, apres avoir 
grimpe* jusqu'a la tete du g^ant, laissent retomber leurs 
tiges flexibles comme des cordes, les fixent au sol dans 
plusieurs directions et amarrent solidement Tarbre qui 
les soutient. 

Toutefois une union si e'troite entraine des accidents. 
Ainsi le chevrefeuille, qui n'a rien k gagner k la perte 
des arbustes qu'il enlace de ses rameaux, les fait d£p£rir 
en £tranglant les tiges et en arretant la circulation des 
substances alimentaires. 

Les lianes meurtrieres du Br^sil amenent fatalement 
la mort pr^mature'e de Tarbre hospitalier; elles en- 
serrent le tronc dans de v^ritables anneaux en soudant 
les extre'mit^s de deux rameaux qui, partis d'un meme 
point, se rejoignent sur la face opposed. Cette plante, 
qui n'embrasse sa rivale que pour l'£touffer, cet arbre 
qui « succombe victime d'un infame ennemi qui s'&ait 
approche avec les apparences de la faiblesse et de 
ramitie* » ont excite Tindignation comique de certains 
naturalistes philosophes. Ajoutons que le traitre rou- 
lant avec sa victime dans la boue, et saisi tout vivant par 
la decomposition qui d^truit Tarbre mort, paye sa dette 
k la vindicte publique et la morale se trouve satisfaite. 
Par ces liens tout superficiels, nous voyons done deux 
existences e^roitement enchain^es jusqu'a la mort. 

HybriditS. — Les relations sexuelles ne sont pas ab- 
solument limit^es auxrepresentants d'une meme espece. 
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Nous avons dej& vu que diverses dispositions s'opposent 
k l'autofecondation chez des fleurs morphologiquement 
hermaphrodites. Le croissement entre plantes iden- 
tiques ou entre vari£t£s issues de graines d'une meme 
esp£ce donne dans la r&gle une posterity particultere- 
ment abondante et robuste. 

On con£oit ais£ment que les dispositions destinies k 
assurer k un stignate le contact du pollen d'un autre 
individu am&nent souvent au meme point la poussi&re 
fecondante d'une esp&ce voisine dont la fleur offre dans 
sa disposition et dans les appats qu'elle pr£sente aux 
insectes une grande analogie avec la pr£c6dente. Cest 
en effet ce que l'observation confirme. Mais dans bien 
des cas les differences sp^cifiques suffisent pour empe- 
cher le pollen de germer dans ce nouveau milieu ; ou, 
s'il £met son boyau fecondant, celui-ci sera sans action 
ou du moins fort expos£ k 6tre devanc£ par un pollen 
mieux approprte. Une trop grande discordance dans 
la nature des plantes dont les ^fements tendent k s'unir 
am&nera done la st£rilit6 au meme titre qu'une trop 
proche parents. 

Mais il n'en est pas toujours ainsi ; le pistil est parfois 
fecond£ par le pollen d'une autre esp&ce ou meme d'un 
genre voisin : le produit de cette combinaison est un 
hybride. L'hybridation, au point de vue de ses r£sultats, 
peut etre compare k la fecondation. Comme cet acte, 
elle donne a Toeuf la force d'^voluer en embryon et en 
plante nouvelle. A un autre point de vue elle entraine 
des consequences oppos£es. Tandis que la fecondation 
confirme les propri£t& sp^cifiques en neutralisant les 
differences feg&res survenues entre deux plantes cong£- 
n&res, l'hybridation y jette un trouble profond en solli- 
citant l'organisme nouveau dans deux voies opposes 
correspondant aux caract&res propres de chaque parent. 
Comme l'absence de sexuality chez les etres inferieurs, 
l'hybridation amene une variability d&ordonn£e, ren- 
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due plus active et puissante par l'impulsion sp^ciale 
que vient de recevoir le deVeloppement. Cette tendance 
est temp^ree souvent par Taction pre*dbminante d'un 
des conjoints et alors les nouvelles generations font un 
retour rapide vers la structure de ce dernier. Dans le 
cas contraire, l'alteration profonde du type peut bien 
etre compatible avec l'epanouissement de brillantes qua- 
lites individuelles ; mais de nouvelles unions deviennent 
impossibles entre plantes aufcsi profondement modifiers 
dans leur type et au bout d'une ou deux generations, 
la posterite s'eteint. Cependant les formes insolites, 
remarquables par la beaute des fleurs ou du corps ve- 
getatif peuvent etre multiples' par boutures, eclats, 
etc., et c'est en imitant la nature dans la creation des 
hybrides, que Ton a pu produire et maintenir quelques- 
unes des plus curieuses varietes horticoles des plantes 
d'ornement. 

La double tendance des hybrides k devenir steriles 
si les variations s'accentuent et se reproduisent k la suite 
de nouveaux actes sexuels ou k reprendre les caracteres 
des generateurs au bout d'un certain temps s'oppose k 
une transformation brusque et deregiee des esp^ces qui 
sont adaptees aux conditions de milieu et qui, en se 
partageant le temps et Tespace realisent cet equilibre, 
cette harmonie qui regnent dans la nature. Elle n'est 
pas toutefois sans exception. Ainsi il est parfaitement 
etabli que WEgilops spelt&formis, forme indefiniment 
feconde par elle-meme et presentant dans sa posterite 
une fixite de caracteres qui ne le cede k celle d'aucune 
espece, est un hybride resultant de la fecondation de 
YsEgilops triticoides par le froment vulgaire ; et ce qui 
rend ce fait plus remarquable encore, c'est que YJEgi- 
lops triticoides est lui-m^me un hybride du bie et de 
V^Egilops ovata, incapable de feconder ses ovaires par 
son propre pollen. 

Voil& done une forme, que Ton ne saurait, a priori, 
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distinguer (Tune espece legitime, et qui doit son origine 
k une hybridation. Pour etre rare dans les conditions 
qui se r^alisent d'ordinaire autour de nous, ce fait n'en 
m^rite pas moins d'etre note*. Nous yvoyons une source 
de variation spe'cifique expe'rimentalement de'montre'e. 
II est assez probable que, dans le cours des transforma- 
tions que la g£ologie reVele k la surface de notre pla- 
nete, certaines varie'te's dues ^Thybridationsetrouvant, 
k un moment donne*, mieui adapters au milieu que les 
especes primitives, auront 6t6 fixers et les types nou- 
veaux, cre'e's par ce proc£d£, auront supplants ceux 
dont ils de'rivent. 

Ce mode d'union sexuelle entre especes distinctes a 
done pu jouer un certain role dans Involution du regne 
v£g£tal. 

Greffe. — La greffe entre especes distinctes e§t re'a- 
lis£e dans la nature principalement dans les actes de 
parasitisme et de symbiose. £k et 1&, des branches 
d'arbres voisins s'unissent et se soudent. Ce proceMe' 
est applique* en grand par les jardiniersdansTop^ration 
du greffage. Tous les v£g£taux ne sont pas aptes k con- 
tracter ce mode de relations ; parfois les repr^sentants 
de genres voisins comme le poirier et le coignassier s'y 
pretent mieux que des especes plus intimement alliens. 
La condition essentielle de r^ussite, e'est qu'il n'y ait 
pas discordance entre le mode de v6g£tation du sujet 
et du greffon, et que les mateViaux puis£s ou £labor£s 
par Tun soient en rapport, comme quantity et comme 
quality, avec ce que Tautre peut transformer ou utiliser. 
Ainsi on attribue la chlorose dela vigne, observed prin- 
cipalement sur les feuilles de c^pages delicats greffe* 
sur des pieds vigoureux, k la ptethore resultant d'un 
manque d^quilibre entre Tabsorption des principes 
nutritifs par les racines et la puissance assimilatrice des 
feuilles. 

Bien que les deux individus en presence conservent 
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sensiblement leurs propriety respectives, on voit par 
fois l'association par greffe assurer k Tun des conjoints 
une vigueur, une resistance vitale qui ne sont pas natu- 
relles k son esp&ce. On peut meme par ce proc^de mo- 
difier profond^ment la nature intime des tissus d'une 
plante et ses propriety chimiques. Ainsi M. Strasburger, 
en grefiant la belladone sur des rhizomes de pommes 
de terre, a obtenu des tubercules extremement toxiques, 
car Tespfcce alimentaire 
avait accumuie parmi ses 
reserves le redoutable 
alcaloide, Tatropine, eia- 
bore dans les feuilles de 
la plante vireuse. 

Parasitisme. — Cer- 
taines esp£ces vivent aux 
depens de leur hote : ce 
sont alors des parasites 
qu'il faut soigneusement 
distinguer des simples 
epiphytes ou fausses para- 
sites, comme on les d£si- 
gnaitau stecle dernier. Le 
parasitisme est la forme 
la plus apre de la lutte 
pour Texistence, celle oti 
Texpression se justifie 
dans toute sa rigueur. 

Parfois le parasite epuise sa victime sans merci jus- 
qu'a la mort. La cuscute applique ses sucoirs sur la tige, 
sur les feuilles d'une plante verte (fig. 75). Aucune ra- 
cine absorbante ne succfede au pivot rapidement detruit, 
aucune feuille verte ne lui procure directement le car- 
bone de Tatmosphere: Tortie, le lin, laluzerne doivent 
pourvoir enticement a ses besoins. Sans parler des 
microbes, que nous laissons k dessein de cote, les 




Fig. 75. — Cuscula major. 
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plantes ne sont pas moins redoutables aux animaux 
qu'aux esp£ces de leur r&gne. Le Botrytis de la mus- 
cardine tue rapidement le ver & soie ; les Cordiceps, 
les Isaria attaquent plusieurs insectes et, nourris de 
leurs entrailles, dressent leur fruit en massue au-dessus 
du cadavre (fig. 76) ; certaines esp£ces exotiques fructi- 
fient m£me avant la mort de l'hdte, qui procaine ces 
Granges panaches. On s'est beaucoup 
£merveilli de ce ph£nom&ne, dans lequel 
on vit longtemps une preuve dela trans- 
formation d'un animal en plante. Ce 
genre de metamorphoses a trouv£ du 
credit aupres de savants tels que Needham. 
Cette th^orie est encore en vogue, pa- 
rait-il, dans le Celeste-Empire. Mais nous 
n'avons pas besoin de recpurir a la fable 
des mouches v^g^tantespqurtrouverdes 
liens multiples entre tous les degr^s du 
monde vivant. Les plantes & leur tour 
succombent aux attaques des parasites 
animaux. Est-il besoin de citer un autre 
exemple que celui du terrible puceron 
de la vigne ? 

Quelques parasites m£nagent leur 

proie, afin de ne pas an^antir trop vite 

FioX-Corrfu*!* le milieu P r <>pice k leur propre d^velop- 

sphosrocephaia , pement . Le gui envahitde grands arbres 

champignon « en- capables de subvenir lonirtemps a ses 

tomogene ». ,* . ^ t ., , , , V.. . 

besoms. De plus, ll £tale dans lair un 
vert feuillage et n'emprunte le secours 
de son hote que par Tinterm&iiaire des racines. L'oro- 
banche s'attaque seulement aux parties souterraines et 
laisse la plante quelle ran9onne absorber librement 
l'acide carbonique de Fair. Les m&ampyres des champs 
n'exigent des gramin^es qu'une partie de leur aliment, 
car a leurs feuilles normales ils joignent un certain 
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nombre de racines, capables de puiser directement les 
sues de la terre. De telles esp&ces sont k demi para- 
sites, et peuvent k la rigueur se passer de Tetre. 

Metamorphoses des plantes parasites. — Le support 
vivant s'alt&re et cesse bientot d'entourer le parasite 
des conditions sp£ciales qu'il y a trouv^es lors de son 
implantation, que la portion attaquee soit mortifi£e par 
Taction m£m0 du nouveau venu, ou qu'il s'agisse d'or- 
ganes k evolution rapide. Les parasites et particultere- 
ment les champignons £chappent par divers procedes 
aux consequences facheuses ltees a cette circonstance. 
Les uns se d^veloppent assez vite pour former leurs 
organes de conservation ou de dissemination avant que 
la plante hospitaliere soit devenue incapable de subve- 
nir a leurs besoins. D'autres ^prouvent des modifica- 
tions parall&les k celles du milieu et le polymorphisme 
les adapte continuellement aux influences qui les 
placent dans de nouvelles conditions. Unememeesp&ce 
subit alors des metamorphoses si Vendues qu'on a pu 
en rappprter les divers £tats a des genres distincts. 

Le champignon qui produit Tergot des c£r£ales par 
exemple d^veloppe au printemps dans Tovaire des 
fleurs encore closes des gramin£es et plus sp£cialement 
du seigle, un feutrage lache et mou de filaments charges 
de conidies ou spores exog&nes, connu autrefois sousle 
nom de Sphacelia segetum. Quand la fleur a grandi et 
pris une consistance coriace, le parasite, de son cdt£, 
enlace plus 6troitement ses tubes myc£liens et rejnplit 
les glumelles d'un corps duret sombre en forme d'ergot 
que les droguistes r^coltent pour son action £nergique 
sur la contractility musculaire. C'^tait pour les anciens 
auteursune esp£cedistinctedelapr£cedente, le Sclero- 
tium Clavus. 

L'ergot resistant et dess£ch£ passe Thiver sur les 
chaumes des gramin£es ou meme sur le sol, insensible 
sous cette forme et dans cet etat de vie latente aux 
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intemp^ries de la saison. Mais au printemps le retour 
de la chaleur joint a Thumidite de la terre determine 
un nouveau stade de son Evolution. De Tergot ou scl£- 
rote se dressent des p^dicelles surmont^s d'une t£te oil 
se forme Torgane reproducteur le plus parfait du cham- 
pignon, celui dont les spores naissent a l'int^rieur de 
petits sacs ou asques. Cet appareil ascospor^ est depuis 
longtemps appel£ Claviceps purpurea (fig. 77). D'apr£s 
les principes de la nomenclature actuelle, ce nom seul 
doit subsister, le Sphacelia et le Sclerotium ne repr£- 
sentant pas des genres, mais de simples formes que revSt 
le Claviceps pour s'adapter a des condi- 
tions ext^rieures sp£ciales. 

La forme ascospor^e du Claviceps pur- 
purea n'est point parasite. Elle se d£ve- 
loppe aux d^pens des reserves accumul^es 
ant^rieurement par les organes propres 
a ce mode d' existence. Dans le genre 
voisin Torrubia il ne se forme pas de 
scterotes et la fructification principale 
se greffe directement sur une sorte de 
truffe du genre Elaphomyces. Le Tor- 
fig. 77. — Scierote ?*&** capitata par exemple se trouve avec 
produisantiescia- sa victime dans des rapports analogues a 
vice P sa,6. ceux du Claviceps avec Tergot ; mais le 

support est ici, comme le parasite, un 
fruit ascospor£. Ainsi dans line espfece polymorphe 
comme celle qui fournit Tergot du seigle, le corps 
v£g£tatif d£velopp£ dans une phase ant&rieure pourra 
se comporter, a regard de l'appareil adapts a de nou- 
velles influences, tout comme un support Stranger, 
devenir en quelque sorte un des facteurs du milieu. 
D'ailleurs s'il parait assez naturel de dire qu'un Cla- 
viceps est parasite de son propre scierote au meme 
titre que le Torrubia Test de V Elaphomyces, ne voyons- 
nous pas de meme, dans une plante sup£rieure, les 
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tiges annuelles vivre aux d£pens des souches vivaces 
ou des tubercules, les bourgeons se comporter en para- 
sites k regard des rameaux qui les portent, les portions 
incolores puiser les mat^riaux fix^s par les organes 
verts ? 

La plupart des champignons tirant leur nourriture 
d'autres champignons conservent la faculty de s'accroitre, 
quand leur support est mort et putr£fi£. Bien plus ils 
se r^pandent sur le sol et sur les objets les plus divers 
dans le voisinage. II est vrai que cesesp&cesne sontpas 
absolument parasites, mais plutot mycophages ; toute- 
fois leur existence est parfois subordonn^e k leurs rela- 
tions passag£res avec un type rigoureusement d£termin£, 
et elles ne se d^veloppent que dans les stations ou elles 
rencontrent la plante k laquelle leur organisation les 
associe. D'autres champignons se nourrissent de tissus 
mortifies, mais d^terminent eux-m6mes cette decom- 
position en inoculant un poison dans les organes vivants 
ou leur spore vient k germer. Cette categorie deplantes 
meurtrieres doit etre distingu^e k la fois des saprophytes 
qui vivent de pourriture et des parasites qui d^vorent une 
proie vivante. 

La plasticity des champignons parasites est plus sai- 
sissante encore que chez Tergot, dans les esp^ces qui, 
au lieu de subir une serie constantede transformations, 
prennent un aspect variable suivant qu'une action ou 
une autre aura influence leur d^veloppement k un mo- 
ment donn£. La redoutable p£ronospor£e des pommes 
de terre (Phytophthora infestans) 6met hors des tissus 
de la plante attaqu^e des arbuscules charges de sortes 
de conidies. Germant k Fair, ces dernteres donnent un 
simple tube germinatif capable de determiner une nou- 
velle infection; dans une goutte d'eau elles laissent £chap- 
perdes zoospores adapt^es kce milieu dans lequel elles 
s'agitent, gr&ce k leurs cils vibratiles, k la facon des 
infusoires et autrespetits etres dont la structure est sp£- 
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cialement appropriee a cet habitat (fig. 78). Quand la 
goutte est evaporee, les zoospores perdent leur organe 
locomoteur, sefixent en un point favorable a leur pene- 
tration, epaisissent leur mehibrane et germent enemet- 
tant un filament myceiien. 

Des faits analogues s'observent chez plusieurs algues 
vertes et parfaitement libres, par exemple chez le Bo- 
trydium granulatum qui vit au bord des mares et peut 
se trouver alternativement submerge ou etaie a la sur- 
face du limon. Dans ce dernier cas la portion souter- 
raine transforme son contenu en spores immobiles ; 




Fig. 78. -p. Phytophlhora infesCans dormant des zoospores 
(d'apres de Bary). 



dans le premier le renflement qui Emerge du sol se 
comporte comme un zoosporange et repand dans le 
liquide un grand nombre de corps mobiles. Ce fait 
prouve bien que le polymorphisme n'est pas lie d une 
facon absolue au parasitisme ou a Tenchainement 
d'une plante a une autre, maisalavariabilite du milieu, 
qui est particulterement sensible d'ailleurs quand le 
support est vivant. 

Migrations des pi antes parasites. — Une-des singula- 
rites les plus curieuses que nous presentent les parasites 
vegetaux, c'est la capacite pour certains d'entre eux 
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.d'effectuer de v^ritables migrations analogues k celles 
que Ton a mentionn^es chez les vers intestinaux et chez 
quelques insectes vivant aux d^pens des animaux sup£- 
rieurs. Cette propria les conduit au mSme r^sultat 
que les animaux parasites, bien que par unevoieunpeu 
diftdrente, en leur permettant de s'affranchird'un hote, 
dont le corps cesse d'etre un milieu favorable k leur 
Evolution. Plusieurs champignons de la famille des ure- 
din^es poss&dent k un haut d6gr6 ce pouvoir de changer 
d'habitat ou httdrcecie et vivent successivement sur plu- 
sieurs plantes, dont la structure se trouve en harmonie 
avec les divers aspects que revdt le parasite. 

Dans sa Flore des environs de Paris, publi^e en 1836, 
Chevallier dit k propos de XJEcidium qui couvre sou- 
vent de coussinets oranges les feuilles de l'^pine-vinette : 
« Le vulgaire pense que cette esp£ce engendre la puc- 
cinie des c£r£ales. I}'apr&s ce raisonnement le Berberis 
qui en est souverit attaqu£, a ^t6 regard^ comme un 
arbre dont le voisinage £tait nuisible aux moissons. » 
Cette opinion que Ton £tait alors bien dispose k taxer 
de prejug6 ridicule est devenue une v£rit£ scientifique 
incontestable, grace aux recherches d'un savant qui n'a 
pas craint de verifier une id£e£misepardescultivateurs 
ill£tr£s, mais capables d'observer et desaisir unenchai- 
nement de faits qu'il importait fort k leur interet d'ap- 
pr^cier sainement. M. de Bary a montr£ en effet qu'un 
meme champignon, apr£s avoir, au printemps, produit 
sur les feuilles du Berberis vulgaris deux sortesde corps 
reproducteurs en forme de conceptacles, nomm^s au- 
trefois JEcidium Berber idis et JEcidiolum exanthema- 
ticum, continue son Evolution en formant au cours de 
Tet£, sur les feuilles des gramin^es, un appareil myc£- 
lien, issu des spores n£es des pr£c£dents. Dans cette 
nouvelle station apparait VUredo linearis, appareil co- 
nidiena germination immediate, qui jamais nesemontre 
sur r^pine-vinette. A l'arrtere-saison on distingue au 
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milieu des ur^dos des spores bicellulaires, brunes, tr£s. 
resistantes, susceptiblesde braver lesrigueurs del'hiver. 
La rouille proprement dite ou rouille orang£e a fait 
place k la rouille noire des c6r6ales. L'organe de vie 
latente est appel£ aussi t^leutospore et son ancien nom 
de Puccinia Graminis a seul conserve pour nous une 
valeur sp^cifique. Au printemps chacune de ses cellules 
£met un tube germinatif, qui bientot se charge de spores 
l£g£res susceptibles d'etre emport^es par le vent bien 
loin de l'endroit oil les teleutosporcs 6taient rest£es 
avec les chaumes de la gramin^e, et d'infecter les 




Fig. 79. — Rcestelia cancellata, champignon produisant la rouille 
grillagee de poirier. 



feuilles d^pine-vinette sur lesquelles elles recommen- 
ceront le cycle £volutif que nous venons d'esquisser 
bri&vement. 

D'autres plantes vulgaires nuisent au meme titre que 
l^pine-vinette aux especes cultiv^es : le dompte-venin 
nourrit les t^leutospores d'un parasite de T^corce du 
pin ; le s^ne^on prepare l'envahissement des feuilles du 
m£me arbre ; certains gen^vriers exposent les poiriers 
k la rouille grillagee (fig. 79) ; la fausse buglosse, la 
bourdaine h^bergent les formes pr^coces des deux puc- 
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cinies des gramin£es ; les euphorbes sont ennemies des 
pois. Vous ^viterez d'associer le tremble au pin ou au 
m^leze, car la rouille du premier appartient a l'esp&ce 
qui determine une torsion des rameaux des deux 
coniferes. 

L'h&^rcecie n'existe paschez toutes les ur6din£es. Les 
genres ou ce ph£nom£ne atteint son plus complet d£ve- 
loppement pr^sentent aussi des esp&ces homoiques, 
c'est-a-dire susceptibles de passer toutes leurs phases 
sur unmeme v6g6tal. Le Chrysomyxa Rhododendri offre 
une condition bien remarquable,carradaptation aTh£- 
t^rcecie n'y est pas encore r£alis6eavec la m£merigueur 
que chez les autres esp&ces. Au voisinage de T£pic6a, 
cette esp&ce forme ses fructifications printanieres sur 
cet arbrer^sineuxet passe seulement les dernteres phases 
sur la rose des Alpes ; mais en Tabsence de cette coni- 
fere,elle subit toutes ses metamorphoses sur les rhodo- 
dendrons. 

Nous retrouvons des exemples d'h6t£rcecie chez des 
animaux vivant en parasites sur les plantes. C'est ainsi 
que ce ph£nom&ne a 6t6 signal^ par M. Lichtenstein 
chez plusieurs pucerons : le Tetraneura Ulmi Emigre 
en juin des galles de Tormeau aux racines du mais pour 
revenir en octobre sur le tronc de Tormeau; le Phyllo- 
xera Quercus va d'une esp&ce de chSnearautre;l\A«0- 
pleura Leniisci habite successivement le lentisque et 
la racine des Gramin£es. 

Mode de transport des plantes hitiroiques. — Le trans- 
port des champignons qui se ddveloppent sur les plantes 
sup^rieures, soit sur un autre individu de la meme 
esp&ce, soit sur des repr^sentants d'esp&ces distinctes, 
s'effectue presque toujours par des proc£d£s fort simples. 

Les insectes peuvent y prendre part, comme M. Bou- 
troux Ta d6montr£ pour les levures. Les abeilleset autres 
petits animaux, avides de liquides sucr£s, ensemencent 
les levures sur les nectaires ou les y puisent avec le 
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nectar et les d^posent ensuite sur les fruits rnurs, car 
certains fruits verts, tels que fraises, raisins, cerises, 
groseilles en grappes, sont d^pourvus de ces ferments 
qu'on y retrouve quand, k la maturity, les insectes 
viennentbutiner sur eux. 

Le mode le plus frequent de d^placement consiste 
dans le d^veloppement d'innombrables graines ou spores 
directement livr^es au vent si le parasite est exterieur. 
L'abondance des £l£ments disseminateurs suppl^e k Y6- 
tendue des causes de d^perdition ; la meme r&gle s'ap- 
plique d'ailleurs aux parasites animaux dont les ceufs 
atteignent un nombre prodigieux quand un grand nombre 
doit manquer le but. 

Les endoparasites, apr&s avoir d£velopp£ leur appareil 
v6g£tatif k Tinterieur des tissus de Thdte, attendent 
assez souvent que la destruction du corps de leur vic- 
time les mette en liberty et alors ils rentrent dans la 
cat^gorie des parasites superficiels. UEmfusa Muscat, 
petite Entomophthor^e k qui Ton doit, en automne, le 
massacre d'un grand nombre de mouches, dresse ses 
tubes conidiophores k travers la peau de sa victime, et 
lance par un dispositif special ses spores de tous cotes. 
Ces projectiles viennent-ils k frapper une mouche vol- 
tigeant alentour, ils lui communiquent aussitot la ma- 
ladie, car la spore germe et infecte ses tissus. Retombent- 
elles sur le support autour du cadavre, les conidies 
£mettent un nouveau filament termini par une spore 
qui est de nouveau projet^e dans Tespace. La meme • 
spore, £tant ainsi susceptible de r£it£rer son attaque, 
accroit d'autant les chances d'infection. 

Fr^quemment le parasite d'une plante disperse ses 
spores sans cesser de maintenir son mycelium dans la 
profondeur des tissus vivants. Les fruits £bauch6s sous 
T^piderme ou mSme sous la cuticule font Eruption au 
dehors en d^chirant ces membranes et ^talent de petits 
coussinets ou des conceptacles remplis de corps repro- 
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ducteurs. Cette manure d'etre tres r^pandue chez les 
parasites v£g£taux, n'est pas plus que les pr£c£dentes 
absolument inconnue dans le regne animal. Les remar- 
quables travaux de M. Yves Delage nous apprennent 
en effet que la Sacculine, apres avoir mene la vie d'un 
endoparasite, dans les tissus du crabe, arrive a n^croser 
par compression les teguments desonhdte, a les amincir 
et finalement a les rompre, pour Staler au dehors les 
organes reproducteurs, tandis que les tubes suceurs, 
Tappareil ve^tatif, si j'ose ainsi m'exprimer, restent 
plong^s dans le corps du crabe. 

Adaptation des plantes aux etres diffSrents. — Nous 
avons envisage* jusqu'ici la consequence la plus simple 
du parasitisme : le parasite £puise son support, le trans- 
forme et doit lui-meme se modifier ou aller chercher 
fortune ailleurs. Le polymorphisme, Th^t^roecie parent 
aux dangers qui en r^sultent pour le parasite lui-meme. 

Mais l'espece attaquee ne se laisse pas toujours d£- 
pouiller sans resistance. Certaines plantes possedent des 
moyens de defense efficaces meme contre les grands 
animaux. Les sues v6n£neux, les Opines ac£r£es, les 
microscopiques harpons que plusieurs nopals enfoncent 
en quantity dans les doigts imprudentsquilescueillent, 
les poils urticants decent de redoutables ennemis. 

Nous avons deja indiqu£, a propos des mouvements 
des plantes, comment les insectessont captures, d^truits 
et meme dig£r£s, absorbes par quelques especes. Les 
relations sexuelles nous ont montre* les plantes sup£- 
rieures tournant a leur profit la visite de ces petits ani- 
maux. Les etres qui semblaient destines a conspirer 
contre eux rendent encore aux v£g£taux des services 
d'un autre ordre. M. Beccari assure que le Pseudomyr- 
ma bicolor qui habite, au Mexique et a Cuba, dans les 
opines de X Acacia cornigera, constitue a la plante une 
sorte d'arm^e permanente qui la defend contre les four- 
mis coupe-feuille. Cette protection serait meme si n£- 

Vuillbmin, Biologie v6g£tale. 12 
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cessaire,que Facclimatation de Tarbre devient impos- 
sible dans les locality od n'existepas lePseudomyrma. 

Domaties. — Des rapports analogues s'&ablissent 
entre des acariens, petits animaux connus sous le nom 
de mites ou de cirons et plusieurs especes v£g6tales. 
Diverses modifications des feuilles y m£nagent des lo- 
gettes oil les mites trouveront un abri et l'ensemble de 
ces adaptations de la plante aux animalcules a recu de 
M. Lundstrcem le nom g£n£rique de domaties. Les do- 
maties de X Eugenia austral is sont des bourses appen- 
dues aux flancs de la tige ; celles de plusieurs Elceocar- 
pus, etc., sont des goussets formes par une voute 
appliqu^e, k la facon d'un nid d'hirondelle, au point 
de reunion de deux nervures foliaires. La feuille du ea- 
sier offre des depressions en corbeille ; celle du Scki- 
nus pr^sente des replis int^ressant seulement les 
expansions membraneuses du rachis. Enfin chez un 
grand nombre d'especes comme le tilleul, des touffes 
de poils ins£r£es k Tangle des nervures entrecroisent 
leurs extr^mit^s, et leur tissu serre* protegeant cette re- 
gion en fait un refuge assure" pour les acariens. De ces 
cavernes oil ils passent le jour, ces petits Stres sorti- 
ront pour faire des excursions nocturnes. 

Les domaties sont bien Tceuvre des mites qui en font 
leur repaire, car Intervention des animaux est n£ces- 
saire pour que la plante produise ces organes si bien 
•adapted k leurs besoins ; mais leur d^veloppement in- 
dique une predisposition sp^cifique, car les domaties 
varient de forme pour chaque plante et d'autre part 
bien des especes h^bergent les acariens dans les. pro- 
fondes anfractuosit^s naturellement deVeloppees entre 
leurs nervures sans se mettre en frais pour am£nager 
le repaire de leurs hotes. II ne serai t pas plus raison- 
nable, comme le remarque M. Lundstrcem, de regarder 
ces depressions normales comme une adaptation de la 
plante aux animalcules, que de voir dans chaque re- 
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coin cTun bois une adaptation du terrain aux li&vres 
qui s'y blottissent. Les domaties sont.au contraire de 
v^ri tables organes et nous allons voir que leur role, 
aussi bien que leur origine est en rapport avec la vie 
de leurs habitants et avec celle des plantes. 

Chez le laurier et un Ps^Aa/r/^rabsenced'animaux 
dans des organes identiques aux domaties semble in- 
diquer un etat acquis, survivant a sa cause, Thabitude 
de r^agir contre Texcitation des mites determinant la 
plante a produire ces appareils lors meme que Taction 
duparasite ne se fait plus sentir. 

Voyons maintenant quelle est pour la plante Tutilite 
des domaties. Les mites, trouvant en ces regions un 
abri plus sur que dans le reste du corps, localiseront 
leur action en ce point, qui d'ailleurs offre une struc- 
ture propre a en pr^venir les consequences facheuses. 
De plus, comme tout propri^taire foncier, l'acarien d£- 
fendra ses p^nates contre toute incursion. Voila, de ce 
chef, la plante a dbmatie presence des attaques beau- 
coup plus redoutables des Phytoptus par exemple, 
autres acariens fort nuisibles a l'agriculture. Les plantes 
a domaties en efiet offrent rarement de tumeurs pro- 
duites par les Phytoptus. Le role protecteur de ces ap- 
pareils pour la plante ressort encore de ce fait que, 
dans des esp&ces voisines, les domaties et les poils ca- 
pables de defendre Tacces des tissus delicats se subs- 
tituent Tun a Tautre. 

D'autre part, en se nourrissant des d£chets excretes 
par la feuille, les mites en font pour ainsi dire la toi- 
lette en meme temps qu'elles avalent les semences de 
divers parasites naturellement arret^es dans les angles 
des nervures. II parait enfiii r^sulter de l^tude de 
M. Lundstrcem, que les plantes s'engraissent du fumier 
de leurs hotes. Les excrements de divers acariens, ana- 
lyses par M. Fehling, contiennent de Tacide urique, 
de l'urate d'ammoniaque, de Tur^e, de Tacide hippu- 
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rique et ces produits azotes, sous Taction des bact^ries 
qui pullulent dans certaines do ma ties peuvent prendre 
une forme assimilable, peut-6tre celle de salp£tre. Si 
la nature habituelle des feuilles s'oppose a Tabsorption 
de ce genre de produits, qui p^netrent d'ordinaire par 
les racines, la structure sp^ciale de « l'6pithelium » de 
ces logettes lui permet de puiser au dehors des sues 
nourriciers. M. Lundstroem a meme vu dire*ctetaent, 
dans les doniaties du tilleul et surtout du cafeler, les 
cellules placets sous les dejections des mites remplies 
de ces amas de granulations signaled paf Darwin et de 
Vries dans les tissus absorbants des feuilles carnivores. 
Les cadavres des acariensre£oiventsans doute lememe 
emploi. 

Ainsi un grand nombre de plantes donnent l'hospi- 
talit£ a des myriades d'animalcules (le savant su£dois 
lvalue de quatre a quinze millions les mites he'bergees 
par un acajou de dix a douze ans)? Sans que la teinte 
blanche, rouge ou brune des tissus" alters par les pa- 
rasites, ou aucun autre symptdme morbide trahisse la 
moindre souffrance. Un £quilibre, une entente parfaite 
s^tablissent ainsi entre des 6tres qui n'ont rien de 
commun, et e'est pr£cis£ment par suite de la diversity 
de leurs besoins qu'ils r^alisent cet £troit commensa- 
lisme dans lequel aucun des conjoints n'a d'int^ret 
majeur a d^pouiller son associe* du n^cessaire. 

Lutte et association entre parasites. — Les champi- 
gnons parasites , en attaquant les insectes deVastateurs 
viennent aussi en aide a certaines especes v^g^tales. 
Nous avons d£ja pari 6 des spheres « entomogenes ». 
Des Entomophthora d^truisent les moucherons qui al- 
terent rapidement les cultures de mucorin^es et autres 
champignons inferieurs. M. Arthur, de New* York, a 
signale* une moisissure du m6me genre, qui est unebien- 
faitrice de l'agriculture, car elle attaque energiquement 
le Phytonomus punctatus, insecte fort nuisible aux 
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luzernteres. D'uft autre cdte M. J.-E. Planchon a observe 
au jardin botanique de Montpellier un Botrytis qui tuait 
rapidement en serre chaude les pucerons du genre Si- 
phonophora qui couvraient les cin^raires. A la tempe- 
rature de Tair la meme moisissure perdait beaucoup 
de son Anergic Les viticulteurs ont implore Taction 
bienfaisante de quelque cryptogame capable d'exercer 
de semblables ravages sur le phylloxera. Mais jusqu'ici 
leur appel n'a pas 6t6 entendu, car on nous signale 
chaque jour parmi les champignons quelque nouvel 
ennemi de la vigneet jusqu'ici pas un allie serieux! 

II arrive aussi qu'insecte et moisissure s'entendent k 
merveille pour epuiser Tarbre qui les heberge. Nous 
n'en voulons d'autre preuve que Taction combin^e d'un 
Kerm&s et d'un Fumago dans la maladie des oliviers 
connue sous les noms de noir ou morfee. M. Prillieux, 
qui a fait de cette maladie une etude approfondie, ob- 
serve que le Chermes Olece nuit doublement. Ses pi- 
qures affaiblissent Tarbre ; mais elles ont surtout le 
grave inconvenient de produire un enduit sucre ou 
miellat qui favorise la multiplication du cryptogame. 
Quand le Fumago se developpe avec le Chermes, Toli- 
vier devient absolument improductif. 

Si les plantes sont soumises k la lutte pour la vie, 
elles trouvent done des allies, soit dans Tattaque, soit 
dans la defense. Parmi les etres les plus utiles a Ten- 
semble des vegetaux, le premier rang doit certainement 
etre accorde aux plus humbles, si Ton en juge d'apr&s 
le bel ouvrage qui a si dignement couronne la carri&re 
scientifique de Ch. Darwin. Toute la couche superfi- 
ficielle de terre vegetale passe en peu d'annees par le 
corps des vers. Par suite, de nouvelles surfaces sont 
continuellement exposees k Taction de Tacide carboni- 
que et des acides de Thumus, qui contribuent d'une 
facon si energique a la decomposition des roches. Le 
terreau periodiquement tamise et expose a Tair devient 
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plus apte & absorber les substances alimentaires , & re- 
tenir l'humidit£ et constitue un sol admirablement pre- 
pare pour la vie v£g£tale. Les dejections des vers de 
terre pr^servent aussi les graines des influences &6U- 
t&res. Si Ton a pu dire que la resistance de telle esp&ce 
de plante est U6e a la presence de tel insecte, on peut 
affirmer que le rfcgne v^g^tal n'aurait jamais d£velopp£ 
les caract&res que nous lui voyons, si les vers de terre 
n'avaient pas travail^ le sol d'une fa9oh qui rend leurs 
services bien sup^rieurs a ceux de toutes les machines 
inventus par l'homme. La charrue elle-meme exerce 
une action forc^ment intermittente et suspendue pen- 
dant les p£riodes de v£g&ation, tandis que les vers ne 
cessent de labourer et de rep^trir la terre v£g£tale. 
L'action non moins bienfaisante des fourmis se r£v&le 
par les ilots de verdure limits, au milieu des arides 
savanes am£ricaines, aux monticules 6lev6$ par ces 
ch^tifs insectes. 

Ainsi done les plantes peuvent non seulement rois- 
ter aux attaques des etres qui les entourent, mais trou- 
ver en eux des allies et des agents favorables a leur 
d^veloppement. 

Action excitanie des parasites. — Lors meme que 
des organismes Strangers s'implantent sur un v^g^tal, 
celui-ci ne joue pas forc^ment un role enti&rement 
passif. Un parasite exerce toujours au d^but une exci- 
tation qui peut l'emporter sur Taction d^tetdre, entrai- 
ner une suractivit^ fonctionnelle de la region attaqu^e, 
et compenser, meme avec exc&s, les digits causes par 
Tennemi. 

II y a plus : Finfluence de certains parasites est iden- 
tique a celle des agents, qui am&nent le d£veloppement 
normal de la plante ; nous en trouvons une preuve 
dans une observation de M. Treub, concernant un Xi- 
paris de Java. Chez plusieurs orchid^es, Tovaire se de- 
veloppe fort tard et les ovules ne commencent a se 



v RELATIONS ENTRE ESPECES DISTINCTES 359 

montrer sur les placentas qu'apr&s la pollinisation. 
Aussi en a-t-on conclu avec assez de vraisemblance 
que la tecoridation avait ici pour effet, non seulement 
de provoquerledeveloppementpluscompletde r ovule 
et sa transformation en graine, mais d'en determiner la 
naissance. Dans le Liparis de M. Treub, les ovaires 
non tecondes renfermaient des ovules formes sous l'in- 
fluence irritante de larves d'insectes parasites, en 
meme temps qu'il s'etait produit une hypertrophic ge- 
nerate des parois de Tovaire. La presence des insectes 
avait done entrain^ les memes consequences que celle 
des tubes polliniques envisages, non comme agent fe~ 
condateur, mais comme cause d'une excitation salutaire 
au developpement de Tovule destine a etre transform^ 
ensuite par les propriety sp^cifiques de l'eiement 
male. 

M. Guignard a d'ailleurs insists avec raison sur les 
ressemblances morphologiques d'un faisceau de tubes 
polliniques avec un pseudo-parenchyme de champi- 
gnon. Les tubes eux-memes ressemblent a ceux des 
mucorin^es ou le protoplasma chemine vers le sommet, 
tandis qu'en arrtere il se forme des bouchons de cellu- 
lose plus ou moins resorbables, et mieux encore a ceux 
de quelques entomophthorees, dans lesquels le noyau 
n'est pas fragments comme dans la plupart des moisis- 
sures. 

D'autres parasites prolongent la vitality des organes 
ephem^res auxquels ils se sont fixes. M.Cornuaremar- 
que que les regions des feuilles durable occupies par 
V Erysiphe guttata demeurent vertes en automne, tandis 
que le reste jaunit. Les organes tomb£s a terre conser- 
vent parfois plusieurs semaines ces plaques bien vertes. 
On observe des faits analogues sur les feuilles de vigne 
attaqu£es a la fin de Tautomne par le Peronospora 
viticola. Des esp&ces aussi prejudiciables que le cham- 
pignon du mildew exercent done aussi a un certain 
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degre cette action vivifiante dont Yexces et Yexercice 
intempestif sont seuls r^ellement nuisibles. 

Le Physoderma deformans entraine , d'apres M. Ros- 
trap un d^veloppement £norme des fleurs & Anemone 
nemorosa. Celles-ci atteignent jusqu*& huit centimetres 
de diametre et demeurent inalt^es longtemps apres 
que toutes les autres fleurs sont fle'tries. La cardamine 
des pr£s pr^sente aussi de gros boutons floraux dont 
les organes virescents conservent leur fraicheur jus- 
qu'au cceur de Y6t6. Des larves d'insectes ont deter- 
mine* cette longue survivance k toutes les fleurs de la 
meme espece. 

" On pourrait citer de nombreux exemples de tissus 
hypertrophies par une irritation parasitaire. VBxoascus 
transforme les fruits du prunieren de longs sacs £ tissus 
mous d^signes sous le nom de fous ou fruits en po- 
chette. Le Mucor parasiticus de M. Bainier renfle en 
boule le filament d'un autre Mucor, au point ou il se 
fixe pour vivre aux deepens de ce dernier. Le Plasmo- 
diophora determine sur les racines du chou des excrois- 
sances appel^es hernies. On a attribue" k un organisme 
analogue les renflements qui se rencontrent sur la ra- 
cine de l'aune ; mais c'est k tort qu'on a consider les 
petits tubercules formes aux deepens des radicelles des 
papilionac£es comme des produits parasitaires. Ce sont 
des organes absolument normaux ayant pris, par les 
lois naturelles de leur d^veloppement, un aspect qui, 
dans d'autres circonstances , est lie* k la vie d'une 
espece ennemie.De meme la cupule de certains glands, 
comme l'observe M. Krasan, reproduit exactement 
Taspect des galles d^veloppe'es sur d'autres especes de 
chenes (Comparer les fig. 80 et 38). 

La reaction de la plante hospitaliere, au lieu d'etre 
aveugle et sans profit, au lieu de constituer une &6- 
pense inutile, peut etre adapted k un role avantageuxet 
devenir protectrice. C'est ce qui arrive quand les tissus 
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sains, modifies par le contact des cellules tu£es par le 
parasite, multiplient leurs £l£ments, forment une sorte 
de ltege, ^liminent avec leurs portions alt&^es le para- 
site lui-meme. Cette sorte d'amputation spontan^e, 
qui rappelle celle k laquelle se soumettent certains vers 
ou crustac^s pour ^chapper k leurs ennemis , s'observe 
fr£quemment sur des feuilles attaquees par de petits 
champignons, tels que des Entyloma, Stigmatea, etc. 
Sous Faction d'un Coryneum, qui a causi en 1887 de 




Fig. 80. — Chene Velani. 

graves dommages dans les vergers de la Lorraine, la 
plupart des cerisiers et des pruniers avaient les feuilles 
cribl^es de trous dus k Texpulsion des fragments de 
limbe envahis par le parasite. 

L'excr^tion de certains produits sucr^s, en procurant 
aux insectes un butin facile k r^colter et conforme k 
leurs besoins, d^tourne leur action nocive des parties 
des plantes plus essentielles k la vie. C'est ainsi que le 
nectar des fleurs garantit le pollen contre Tavidit£ de 
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plusieurs animaux, et que les nectaires extra-floraux, 
disposes par exemple & la base de quelques feuilles, 
(fig. 81) arretent les insectes incapables de servir an 
transport du pollen, pour r^server le miel de la fleur 
aux esp&ces ail^es qui semblent avoir recu pour mission 
d'op^rer la tecondation. La sdcr^tion sucr£e U6e n^ces- 




Fig. 8x. — Vesce des haies. Les fourmis trouvant du miel secrete par les 
stipules £pargnent les fleurs (d'apres G. Bonnier). 

sairement au d^veloppement de la plante et qui parait 
etre k peu pr£s perdue dans les cas les plus simples, 
par exemple dans la production de la miell^e qui re- 
couvreentterementles feuiAes de chene,se trouvedonc 
adaptee k un role protecteur et mSme k des fonctions 
extremement avantageuses. 
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Galles. — Les galles, dont Involution est directement 
li£e a celle de la larve d6pos6e dans les tissus d'une 
plante, ofFrent un exemple bien net dela direction sp£- 
ciale qu'un parasite peut imprimer au d^veloppement 
des veg^taux. La production d'une tumeur de cette 
nature est, sans doute, -une d^pense notable ; mais en 
somme la plante, pourvu qu'elle soit vigoureuse, peut 
y trouver son profit, puisque les excroissances limitent 
nettement Taction de Tetre Stranger. Les- galles a ttei- 
gnent une haute complication et leur structure realise 
une parfaite adaptation aux besoins d'un parasite dont 
Tint^ret est de nuire le moins possible a son hdte, en 
profitant de tous les avantages qu'il peut en tirer. Les 
caracteres des galles assurent parfois, par des voies 
complexes, la s^curitede leurs habitants. D'apr&sAdler, 
cit£ par M. Nabias, les galles de X Aphilotrix Sieboldi 
sontexpos^es auxattaques de divers parasites des genres 
Torytnus et Synergus. ^WtstintirQSsznt d'observer, dit- 
il, comment une des propri6t6s de cette galle devient 
un moyen indirect de protection. L'enveloppe rouge et 
juteuseexsude une secretion gommeuse tr6s recherchee 
par les fourmis. Pour pouvoir jouir de cette liqueur 
sans etre d£rang£es, les fourmis construisent avec de 
la terre et du sable un revetement complet autour des 
galles et fournissent ainsi a leurs habitants la meilleure 
protection contre leurs ennemis. » 

Ces organes perfectionn^s ne sont certainement pas 
1'effet d'une simple irritation ; la plante et le parasite se 
sont lentement pli£s et appropri£s a leurs exigences 
r^ciproques. Comme le fait observer M. Beccari, il y a 
de bonnes raisons pour attribuer a Yh€r€iit€ une part 
notable dans la formation des galles, des c£cidies, des 
£rin£ums. Les insectes n'ont pas sans doute donn£ lieu 
tout d'abord a des excroissances anormales. L'irritation 
se r£p&ant constamment, les tissus se seront soulev^s 
et couverts de galles en quelque sorte protectrices. Ces 
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excroissances seraient done des organes h£r£ditaires, 
dont la production aurait toutefois pour condition 
n&essaire la presence de l'insecte irritant. II ne faudrait 
pas attribuer^ Taction parasitaire toutesles excroissances 
dela tige ou des rameaux. AinsiM. Beccari soutient que 
les renflements tuberculeux do la tige des Myrmecodia 
de Java sont Toeuvre des fourmis que Ton rencontre 
constamment, dans la nature, dans les galeries dont est 
creus£e la masse de ces organes x charnus. Bien que les 
experiences de M. Treub au jardin de Buitenzorg aient 
£tabli que les Myrmecodia peuvent acqu^rir leur struc- 
ture habituelle sans Intervention d'aucun insecte, 
M. Beccari continue a admettre chez les « plantes a 
fourmis » de Java upe influence h£r£ditaire analogue 
a celle qui preside a la naissance des galles, mais d6- 
gag^e de la n£cessit£ d'une intervention actuelle des 
fourmis. L'action de ces derni&res aurait progressive- 
ment modifie Torganisation de la tige d'une fa9on aussi 
avantageuse a l'6difice qu'au locataire, Tinsecte y trou- 
vant un abri commode, la plante une reserve d'eau par- 
ticulterement n^cessaire a une espece croissant sur les 
arbres en plein soleil. Inutile de dire que cette ing£- 
nieuse hypoth&se nepeutrecevoir une sanction directe 
de Inexperience. Nous avons vu que M. Lundstroem 
applique le meme raisonnement aux domaties inhabit&s 
du laurier. 

Deformation ge'ne'rale. — L'action du .parasite, au 
lieu d'etre localis£e comme dans la production des 
galles, peut s^tendre a la plante tout enti&re. L'esp6ce 
hospitali&re est alors profond£ment modifi^e dans son 
aspect et sou vent st£rilis£e. On observe des plants 
^Euphorbia cyparissias k feuilles courtes, jaunatres, 
peu rameux, que Ton prendrait a premiere vue pour 
une espece diflferente. lis ne portent point de fleurs. 
Tous les individus qui offrent cet aspect ont leurs 
organes envahis par le mycelium d'une ur£din£e, dont 
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les aecidies couvrent les feuilles de Teuphobe de cous- 
sinets oranges. Ce type deTorme' d'angiosperme avec 
le cryptogamedont il est attaque* forme un tout au point 
de vue biologique. Les deux £tres se deVeloppent avec 
une vigueur egale et restent pendant toute une saison 
soli daires Tun de l'autre.. MaissiTexistence individuelle 
de ces deux plantes se trouve £galement assured par les 
besoins communs qui les enchainent, il n'en est pas de 
meme de la vie sp^cifique. Le parasite est seul capable 
de se reproduirejTeuphorbe dontils'est faitun support 
vivant ne subsiste que pourlui et n'est pas moins sacri- 
fice a sa victime que si elle etait immCdiatement d6- 
truite. 

Les champignons eux-memes sont susceptibles de se 
d^former sous Taction parasitaire d'autresrepr^sentants 
du meme groupe. Mais alors Tenchevetrement destissus 
devieat tel,qu'il n'estpas to u jours facile de discerner 
le bourreau de la victime, d'autant plus que 1$ d^velop- 
pement du parasite sur un support aussi £pk£m&re que 
Test g^neValement un grand champignon eritraihe dans 
la. structure du premier des modifications plus Vendues 
parfois que dans celle du second. On a vu des mycolo- 
gues celebres prendre pour des prganismes Strangers 
des corps reproducteurs appartenant a Fespece meme 
qui Ctait sensee souffrir de leur presence. 

Symbiose. — Algnes et champignons. [Lichens). — Les 
lichens ( fig. 82) nous offrent le type d'une association 
plus dtroite encore que dans les exemples envisages 
jusqu'ici. Les \6g6tzux d£sign£s sous ce nom par les 
botanistes ne sont autres en effet que la combinaison 
d'une algue et d'un champignon. La confusion des tissus 
et des organes des deux itres est si complete, leur su- 
bordination est si intime,Talgue qui sert de support est 
p^trie de telle sorte avec son parasite que, jusqu'i ces 
dernieres ann£es, un lichen £tait envisage* comme un 
individu d'une classe sp^ciale, sans que rien dans son as- 
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pect ou dans sa maniere d'etre eiit pu faire soup£onner 
la surprenante complexity de son organisation. Aussice 
fait, qui a de nos jours acquis le dernier degrade lacer^ 
titude, a-t-il, a son apparition, souleve' Tincre'dulite', 
presque Findignation des lich£nologues les plus celebres. 
Depuis longtemps, Berkeley avait remarque* que les 
lichens possedent des fructifications singulierement 
analogues a celles des champignons ascospor^s et son 
opinion £tait que les deux groupes pourraient bien 
etre r^unis dans une alliance qui prendrait le nom de 




Fig. 82. — Parmelia parielina. 

Myc<Stales. La principale difference entre l'organisation 
des lichens et celle des champignons semblait r£sider 
dans la presence, chez les premiers, de cellules isol£es 
ou de chapelets d'el^ments verts a$pe\6sgonidies, ce qui 
leur permettait de s'aflranchir de l'existence parasite ou 
saprophyte si g£n£rale chez les seconds. 

La portion verte est souvent peu copieuse; mais dans 
certaines especes, elle l'emporte beaucoup en puissance 
sur la portion myc&ienne. Dans les Collema et Ephebe 
entre autres, les gonidies sont tres d£velopp£es et leur 
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ressemblance avec les Nostoc et les Chroococcus est si 
frappante, que M. de Bary n'hesitait pas, des 1866, k 
poser ce dilemme : ou ces derni&res esp&ces, considers & 
tort comme des algues, sont en realites des lichens in- 
compl&tement developpes, ou ce sont des algues et alors 
les Ephebe et Collema ne sont que des pseudo-lichens 
resultant de la deformation des algues preritees par la 
penetration d'un mycelium Stranger. 

L'identite des gonidies avec les algues fut plus evi- 
dente encore, lorsque MM. Famintzine et Baranetzky, 
ayant debarrasse des lichens appartenant k divers 
groupes de leur portion myceiienne, en les cultivant 
dans des liquides aussi favorablesau developpement des 
algues qu'incompatibles avec la nature des champi- ' 
gnons, eurent vu les gonidies produire des zoospores. 
Les nouvelles conditions dans lesquelles ces organes se 
trouvaient places suffisaient, dans Tesprit de ces obser- 
vateurs, k rendre compte de leur evolution plus par- 
faite. f 

Doctrine algo-lichtnique. — Ce fut Schwendener qui, 
rassemblant les faits anterieurement signals et les 
edairant par ses propres recherches, proclama la doc- 
trine algo-lichenique, et montra que le lichen est tou- 
jours une association de deux individus different^. Ce 
que M. de Bary avait suppose possible dans un cas 
particulier se trouvait constant dans Tensemble de la 
classe. Les experiences de Famintzine et Baranetzky 
recurent ainsi leur interpretation naturelle. L'analyse 
du lichen fut reprise par plusieurs botanistes ; mais s'il 
fut toujours facile d'isoler l'algue et de lui assurer une 
vie independante, le champignon, veritable parasite, ne 
put etre cultive longtemps loin de la plante nourrici&re ; 
les spores germaient et donnaient un rudiment de corps 
vegetatif, mais les fructifications ne venaient pas & 
bien. 

Toutefois l'anatomie compare suppiee en partie & 
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Tinsuffisance de l'analyse artificielle. Certains Graphis 
sontpresque affranchis de la n£cessit£ de vivre avec des 
gonidies, car le concours de Talgue n'est utile que pour 
la formation des corps reproducteurs. Le genre Arthonia 
est plus instructif encore, car la limite entre les lichens 
et les champignons s'observe parmi ses especes. Tandis 
que l Arthonia vulgaris n'a de gonidies qu'au moment 
de produire son hym^nium, Y Arthonia punctiformis 
n'en pr£sente jamais. 

La m&hode synth&ique donna des r6sultats plus 
complets, car M. Reess, puis M. Bornet r&issirent a 
constituer des lichens en semant les spores de 1'appa- 
reil r^pondant aux champignons sur des algues libres 
appartenant a l'esp&ce que la theorie faisait envisager 
comme un 6l6ment de ce lichen. Bien que ces expe- 
riences fussent tout-^-fait probantes, M. Bonnier vient 
de les renouveler dans des conditions propres & d6s- 
armer le scepticisme le plus invincible. La synthase 
des lichens a 6t6 op6r6e dans des flacons, Pasteur avec 
toutes les precautions de la m£thode antiseptique ; au- 
cune impurete de culture, aucune erreur de manipula- 
tion ne peut etreinvoqudeet la doctrine algo-lich£nique 
de Schwendener est aujourd'hui absolument indiscu- 
table. 

Les gonidies r^pondent a divers genres, a diverses 
families d f algues. Quant aux champignons, ils appar- 
tiennent a des types fort varies d'ascomyc&tes, dont ils 
offrent les organes de reproduction. Pourtant M. Matti- 
rolo a le premier, en i88i,signal£rexistencede lichens 
dont l'gliment fongique est constitu£ par des champi- 
gnons a basides de la famille des th£l£phor£es. Cette 
organisation serait inexplicable, si la theorie algo- 
lich^nique n'en donnait la clef. S'il £tait admissible que 
la < classe » des lichens eut des points de contact avec 
un groupe de champignons, on ne pouvait concevoir 
cette affinity de ses repr^sentants avec des champignons 
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ti"6s £loign£s entre eux. Les hym^nolichens et les hy- 
m6nomyc&tes d'une part, les ascolichens et les asco- 
myc&tes de 1'autre formant a certains £gards des groupes 
plus homogdnes que les champignons ou les lichens eux- 
memes, on se trouvait en face d'une confusion inextri- 
cable. Les hym6nolichens ne sont pas une exception 
n^gligeable; on n'en connait pas moins de quatre 
genres actuellement. 

Une autre source de complication irrationnelle dans 
l'hypoth&se uniciste, provient de ce fait que les algues 
les plus diflterentes peuvent etre associ£es a des champi- 
gnons d'un meme genre. M. Forssell a meme rencontr^ 
assez sou vent dans des Sticta, P armaria, Peltigera, 
Verrucaria, des gonidies suppl^mentaires constitutes 
par des algues bleuatres, a cdt£ des gonidies normales 
de Tordre des chlorophyc^es. D'autre part des algues 
voisines se retrouvent dans les lichens les plus £loign£s 
par la nature du champignon, par exemple chez un 
ascolichen et chez un hym£nolichen. 

Nature de eette union. — On s'est demand^ quelle 
sorte de liens unit les deux etres dont Texistence est 
ainsi encham^e. Le terme de parasitisme a paru cho- 
quant a plusieurs auteurs a la vue des formes harmo- 
nieuses et de la puissante vegetation que presentences 
di verses parties du lichen, les elements verts comme la 
portion fongique; il est assez de mode aujourd'hui 
d'employer les noms de symbiose, de manage, de con- 
sortium, pour exprimer la reciprocity des services que 
se rendent Talgue et le champignon. Et.de fait, si le 
mycelium incolore est incapable de fixer le carbone 
sans Intervention de la chlorophylle de son conjoint, 
Talgue ne saurait subsister sur les rochers arides, sur 
les troncs d'arbres, sur les corps differents ou le lichen 
s'implante, si le champignon qui Tenlace ne lui procu- 
rait Tabri de ses tissus ; jamais die n'acquerrait cette 
robuste sante, qui distingue les gonidies, si elle n'ab- 

Vuillbmin, Biologie vegetale. 12* 
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sorbait quelques produits elabor& par le mycelium. 
Mais n'avons-nous pas vu d'autres exemples d'hypertro- 
phie due a Taction irritante d'un parasite ?Quoide plus 
elegant et de plus vigdureux que les diverses galles du 
chene, ces types de deformations parasitaires ? Si le 
champignon manage sa proie, favorise meme son ac- 
croissement, c'est dans les limites qui lui sont directe- 
ment avantageuses- a lui-meme. Que l'algue d£p£risse, 
il languit ; celle-ci reprend-elle le dessus, les forces du 
champignon se relevent ; un certain £quilibre se main- 
tient dans leurs relations. Mais un fait capital r£vele la 
subordination de l'algue tant que 1'association subsiste: 
c'est que ses organes propres de reproduction deviennent 
aussi rares que ceux du champignon sont exub^rants. 
Comme l'euphorbe ou l'an£mone couvertes d'secidies, 
l'algue gonidienne n'est pas individuellement placed 
dans des conditions d&avorables ; mais elle est a peu 
pres soustraite a la vie de son espece au profit exclusif 
du champignon. Celui-ci se relie done par son genre de 
vie aux parasites les mieux caract6ris6s. 

Toutefois l'algue se distingue des supports ordinaires 
de parasites. Si le milieu devient trop humide pour le 
champignon, elle peut en etre afiranchie et vivre pour 
son compte. L'extension du lichen et en particulier sa 
dissemination par boutures appel£es soridies amene 
parfois l'algue dans un terrain qui lui sera plus 
propice qu'au champignon ; elle a tout a gagner dans 
ce cas a ces relations, tandis que dans les stations 
arides r£seryees aux lichens a F exclusion des algues 
seules, elle n'a rien a perdre. L'association lich£nique, 
en lui assurant la subsistance aux 6poques ou dans les 
milieux oil la s^cheresse aurait compromis son exis- 
tence ind£pendante, n'est done pas sans profit pour 
l'algue. Cet a vantage, quoique indirect, requite d'une 
adaptation r£ciproque des deux etres et justifie a cer- 
tains £gards la conception de la symbiose. Cet &at est 
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loin d'ailleurs d'etre en opposition avec le parasi- 
tisme ; il en est plutdt une consequence, un perfection- 
nement, puisque le salut de la plante attaqu£e est lie 
au plus grand profit de Tesp&ce qui ne peut vivre sans 
elle. 

Cette consideration montre d6]k que la theorie algo- 
lichenique n'a rien de contraire aux regies generates, 
aux faits hafoituellement observes dans la nature ; on a 
de plus signal^, depuis quelques ann^es, divers exemples 
d'oii il r^sulte que les unions k benefices r^ciproques 
ou k benefices alternatifs, les symbioses en un mot, 
loin d'etre une exception pour le groupe des lichens, 
se rencontrent entre des etres fort differents. 

Algues et petits anitnaux . — CommeM. Semper Tavait 
d6]k soup^onne en 1880, les corpuscules verts que Ton 
observe chez plusieurs animaux aquatiques, tels que 
Paramecium Bursaria, Stentor polymorphic, Euglena 
viridis, Hydra viridis, sont des algues vivant en sym- 
biose avec ces petits etres. M. Brandt, qui a surtout 
contribue k eiucider cette question, les rapporte k deux 
genres : Zoochlorella et Zooxanthella et les consid&re 
comme jouant le role des gonidies des lichens dans 
cette association. Les animaux se comportent evidem- 
ment en parasites si Ton se place au point de vue phy- 
siologique, tandis que morphologiquement, on pourrait, 
k un examen superficiel, croire qu'ils hebergent les 
petites algues. Cependant si Ton consid&re la condition 
inferieure de ces portions vertes reduites k des elements 
unicellulaires et privies d'organes reproducteurs, leur 
etat paraitra analogue k celui des v£g£taux charges de 
parasites. II est meme possible qu'elles proviennent 
d'algues plus ^levees, arretees dans leur developpement 
et adaptees au plus grand avantage de l'animal qui vit 
k leurs depens. Cette interpretation ne sauraitetreinfir- 
m^e par le fait que les infusoires restent libres et 
entrainent leurhdte dans leurs deplacements incessants, 
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pas plus que la throne algo-liche'nique n est incompa- 
tible avec Tobservation des gonidies emport^es par les 
lichens a la conquete du sol inculte et des rochers 
arides. II en requite seulement que le parasitisme dont 
il s'agit est d'une nature sp^ciale, que Talgue est peut- 
etre apte a prendre un jour sa revanche, qu'il y a la 
un nouvel exemple de symbiose. 

Auires relations des algues. — D'autres algues vivent 
parmi les tissus de plantes plus elevens et pourvues de 
chlorophylle. Dans ce cas il n'y a probablement pas 
symbiose, car la protection que Tespece la plus frele 
trouve dans les tissus de la plus robuste est sans 
influence sur la vie de cette derniere qui se comporte 
alors comme un corps inerte ; au point de vue de la 
nutrition, l'algue pourvue de chlorophylle se suffit a 
elle-meme. C'est ce que Ton peut dire du Nostoc liche- 
noides, commensal habituel des lentilles d'eau, des 
sphaignes, de plusieurs h£patiques, ainsi que des 
siphon£es qu'on rencontre chez des angiospermes aqua- 
tiques. Les services r^ciproques sont moins contes- 
tables dans l'union d'une petite algue bleuatre aux 
racines de plusieurs Cycas. Dans les renflements qui 
s'observent sur les racines a£riennes de ces plantes et 
que Schacht a signaled autrefois, M. Van Tieghem a 
trouve' constamment des filaments d'Anabaina. En 
^change de la protection qu'il lui assure, le membre 
incolore du Cycas recele dans ses tissus un organisme 
capable de decomposer l'acide carbonique et de lui 
procurer les* avantages de la vie a^rienne, en meme 
temps que Texcroissance provoqu^e par Tespece £tran- 
gere est pour une racine d^veloppee dans ce milieu 
anormal une garantie contre la dessiccation. Cest par 
analogie avec des faits de cette nature que M. Beccari 
avait attribue* aux fourmis la genese des tubercules 
a^riens des Myrmecodia. 
. Tout autre est le genre de services que l'araign£e de 
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mer demande aux algues Le Ma'ia, qui n'est pas brave, 
car il n'a pas les fortes pinces du crabe, d^tache delica- 
tement les plantes marines qui Tentourent, les imbibe 
de salive gluante et se les colle sur le dos. L'algue 
transplanted ne se trouve pas trop mal, parait-il, de ce 
nouveau terrain, et les petits animaux dont le Mala 
fait sa proie, sont surpris a l'improviste par ce parterre 
mouvant, semblable a la foret de Birnam. 
- On connait quelques exemples de symbiose acciden- 
telle resultant de Vunion de filaments appartenant a 
des champignons ordinaires avec des algues. LeMitrula 
paludosa, qui croit sur des branches mortes tombees 
dans les ruisseaux ou sur les feuilles desse\:h£es, dresse 
g£n£ralement ses fruits sur un mycelium enchevetre" a 
des algues de di verses especes. M. de Seynes a observe* 
plusieurs cas fort int^ressants dans lesquels l'influence 
du parasite se traduisait par un deVeloppement exa- 
g€r€ des cellules vertes, tout comme s'il s'agissait des 
gonidies des vrais lichens. 

Arbres et champignons [My cornices). — II nous reste 
a examiner une cat^gorie de faits, dans laquelle la 
symbiose s'exerce entre des champignons et de grands 
arbres. La reciprocity des services y est m£me plus 
complete que chez les lichens, car bien loin de com- 
promettre la vitality de son hote ou meme sa repro- 
duction, le champignon lui devient n^cessaire en. se 
substituant seulement a un organe essentiel de la ve 4 - 
g^tation et en en remplissant le role, recevant en paie- 
ment la nourriture destinee a cette partie que la plante 
supe>ieure trouve avantageusement remplac^e. 

En effet toutes les radicelles des cupuliferes sont 
formers de deux parties dont Tinterne est constitute 
par les tissus de l'arbre, tandis que la couche ext£- 
rieure absorbante a fait place a une gaine spongieuse 
de filaments myceliens qui s'^tend jusqu'a rextr£mii£ 
et entraine constamment la disparition des poils radi- 
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caux et une reduction de la coifte. Ces appareils ne 
sont done pas des radicelles k proprement parler, mais 
une formation sp£ciale moiti£ racine, moitie crypto- 
game que M. Frank appelle un mycorhi^e. 

Involution du feutrage myc^lien des mycorhizes 
rappelle celle de l'assise pilifere normale. De meme 
que cette dernifcre, on ne le trouve que sur des radi- 
celles jeunes et fines, car un li&ge 1'exfolie r^guli&re- 
ment au cours du d^veloppement. Son action est d'ail- 
leurs la meme au point de vue de la vie de Farbre, car 
un grand h6tre, un grand chene ne possfcdent pas dans 
leur portion souterraine d'autre appareil absorbant. 

Les mycorhizes pr£sentent dans la nature une telle 
Constance chez le charme, le coudrier, le hetre, le chS- 
taignier, les chenes, y compris le chgne rouge d'Am£- 
rique, qu'on a pu introduire ce caractfcre dans la deter- 
mination de fragments incomplets de racines. Bien que, 
dans les for£ts, les arbres de ces esp&ces n^chappent 
jamais k la society du champignon mycorhizique, la 
symbiose n'est pas ti£cessaire. Les jeunes plantes ne 
sont m£me envahies qu'assez tard, particuli&rement 
celles de chene, qui ramifient et allongent plus d'une 
ann£e leurs racines avant d'y montrer la moindre trace 
de mycelium. M. Frank a meme r^ussi k faire d^velop- 
per plus longtemps les racines des cupulif&res dans 
l'eau et les plantes se sont beaucoup accrues sans pre- 
senter sur leurs racines autre chose que des poils radi- 
caux. L'absence de toute radicelle simple sur les indi- 
vidus abandonn^s k eux-m^mes ne tient done pas k ce 
que les arbres ne peuvent point se passer des services 
du champignon, mais simplement& cequ'il ne peuvent 
manquer d'en rencontrer les filaments, principalement 
dans la couche d'humus situ£e k un centimetre et demi 
de la surface. Cest en efFet k ce niveau que les myco- 
rhizes des cupulif&res, comme les racines absorbantes 
des autres arbres, sont le plus nombreux. 
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Les mycorhizes existent avec une Constance moindre 
chez les saules, chez les pins et les sapins. Plusieurs 
autres conif&res en paraissent tou jours privies. II en 
est de m£me de tous les arbres de la famille des b^tu- 
lac^es et des plantes herbages qui couvrent d'ordinaire 
le sol des for6ts. Les champignons des mycorhizes font 
done un choix dans les esp&ces qu'ils abordent ; toutes 
les phan6rogames ne sont pas £galement propres a ce 
mode dissociation. 

Les caract&res des mycorhizes ne permettent pas de 
decider, a premiere vue, a quelle esp&ce se rattache le 
champignon. Les filaments qui les constituent n'ont en 
effet aucune propria qui ne puisse se retrouvera la 
fois chez les families les plus diverses. D'autre part il 
n'est pas toujours facile de d^montrer la continuity 
entre le mycelium des racines et les fruits de champi- 
gnons que Ton trouve a proximity. Cependant il est a 
peu pr£s certain que plusieurs esp&ces entrent dans ces 
sortes d'union ; mais il est probable que chaque arbre 
a toujours les memes associ£s. 

Les r£sultats les plus complets obtenus dans cette 
voie concernent Y Elaphomyces granulatus qui vit en 
symbiose avec les racines des pins et aussi de quelques 
autres conif&res, car nous avons constats les memes 
relations avec l'6pic£a. Les travaux de MM. Reess et 
Boudier ont surtout contribu£ a ducider l'histoire de 
cette esp&ce. V Elaphomyces produit des mycorhizes 
qui s'&endent au loin dans les for£ts sous les mousses. 
Ces mycorhizes se d^veloppent en un lacis £pais autour 
du fruit jeune et la coque radicellaire s'accroit avec 
le fruit. Celui-ci, a la maturity, ne garde plus qu'une 
faible adherence avec son mycelium uni aux conif&res, 
et ressemble alors a une truffe brunltre et verruqueuse 
contenue dans une enveloppe qui se relie aux racines 
des arbres. Mais au cours du d^veloppement la conti- 
nuity des tissus de l'appareil reproducteur avec les fila- 
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ments mycorhiziques est facile k verifier. Bien que 
1' Elaphomyces vive entierement sous terre, oji est 
averti de la presence de ses fruits par la vue de deux 
grandes especes parasites, le Torrubia ophioglossoides 
et le Torrubia capitata qui se nourrissent k ses d£pens 
et fructifient au coeur de Thiver. 

Les truffes se rattachent aux Elaphomyces par les 
liens d'une £troite affinite et il venait assez naturelle- 
ment k la pens£e des botanistes de leur attribuer le 
meme mode d' existence qu'& ces derniers , d'autant 
plus que l'origine de ces fructifications hypogees est 
rest6e jusqu'ici envelopp^e de mystfcre.et que la nature 
parasitaire qui leur a parfois 6t6 attribute n'a jamais 
recu la sanction de Texp^rience. Plusieurs personnes, 
entre autres M. de Ferry de la Bellone, en 1886, soup- 
conn&rent que les truffes sont les fruits d'une espece 
\6g6tant sous forme de mycorhizes, et tout r£cemment 
M. Mattirolo vient de publier des recherches qui don- 
nent k cette opinion une grande probability. On s'ex- 
plique ainsi pourquoi les truffes recherchent d'une f aeon 
si tenace le voisinage des cupuliferes. Toutefois leur 
union serait moins £troite que chez V Elaphomyces ; car 
non seulement les mycorhizes ne forment jamais un 
revetement direct au fruit, mais il y a toujours entre le 
fruit et rextremite' des racines un espace parcouru par 
des filaments deli cats qui se d£truisent en partie, le 
reste formant des sortes de rhizomorphes. 

Si certains mycorhizes des cupuliferes appartiennent 
au genre Tuber, d'autres en sont bien eloigned au point 
de vue botanique, car, sur des mycorhizes de coudrier, 
M. Lecomte a signal^ des conidies cloisonn^es par le 
milieu et des p^ritheces de sph^riac^es k spores parta- 
g£es en quatre cellules 

Herbes et champignons. — Des champignons vivent 
en symbiose dans les organes v^geHatifs de plusieurs 
plantes saprophytes et particulifcrement dans ceux qui 
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sont renftes en tubercules. II y a plus de quarante ans 
que Graves avait indique parmi les racines du Mono- 
tropa Hypopytis et du Neottia Nidus- Avis une mati&re 
blanchatre, soyeuse, un peu fibreuse, qui les rattachait 
aux feuilles mortes et aux autres substances v£g£tales 
parmi lesquelles elles croissaient, et dernierement, 
M. Kamiensky a annonc£ la presence de mycorhizes 
chez la premiere de ces plantes. 

Chez trois esp&ces de Voyria, gentian^es des An- 
tilles, different des plantes les plus voisines par 1'ab- 
sence de chlorophylle, et croissant sur un humus riche 
en mati&res organiques dans les forets sombres et hu- 
mides, l^corce de la racine renferme constamment un 
mycelium et M. Johow pense qu'on doit se rallier a 
Fopinion de M. Drude qui voit la une symbiose. 

Le prothalle du Lycopodium Phlegmarta est to uj ours 
habits par un mycelium endophyte, qui semble prove- 
nir d'une p^ronospor^e. Ce serait, pour M. Treub, un 
commensal dans la veritable acception du mot ; il 
n'exerce aucune des consequences f&cheu3es du parasi- 
tism e, bien que la famille a laquelle il appartient ren- 
ferme diverses esp&ces redoutables. 

M. Wahrlich, ayant examine les tubercules de quel- 
ques orchid^es indigenes et de cinq cents esp&ces exo- 
tiques, n'en a pas trouv^ un seul qui fut exempt de 
champignons represents, soit par des masses jaunes, 
soit par des filaments. Dans plusieurs cas il existait des 
appareils conidiens, et chez deux especes de Vanda, 
Tauteur a rencontre des perithfccescorrespondant a deux 
Nectria diflKrents. 

Le commensalisme des champignons et des racines 
de plantes superieures est done un phenom&ne large- 
ment r^pandu. Dans cette association, le cryptogame 
retire tout le profit attache au parasitisme ; l'arbre ou 
l'herbe de son cote s'est adapts i la presence de ce con- 
joint' et en recoit assez de services pour que ni la vi- 
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gueur de l'individu ni la reproduction ne soient com- 
promises. II est m6me possible que chez les espfcces 
saprophytes la production d'organes charnus et succu- 
lents soit la consequence d'une excitation salutaire. 

Dans ces exemples, plus encore que chez les lichens, 
l'.union de deux etres diff£rents s'£carte du parasitisme ; 
la symbiose y est de plus en plus parfaite, la solidarity 
des deux composants de plus en plus intime, en sorte 
qu'on est tent£ de ne plus reconnaitre dans l'ensemble 
qu'un individu h&^rog&ne et non deux esp&ces en pre- 
sence. 

II est merveilleux de voir par quels moyens varies la 
nature arrive k ses fins. Tous les etres vous paraissent 
livr^s k une guerre acharn^e. Ne semble-t-il pas que 
chaque esp&ce est cr66e pour la perte de quelque autre 
et que bientdt la vie de tant d'individus & tendances 
contradictoires doit entrainer une gigantesque destruc- 
tion de tout ce qui s'agite sur la terre ? Mais, chose 
(Strange, l'antagonisme de Y6tat parasitaire aboutit k 
l'intimite de'la symbiose, l'instabilit^ & Tequilibre, la 
mort £ la vie ; le chaos engendre l'ordre et la r£sul- 
tante de toutes les luttes dans lesquelles plantes et ani- 
maux s'entrechoquent est une parfaite harmonie. 
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